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Einleitung
Diese Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Eichung von Bolometern, die Ener-
gieflu¨sse aus einem Plasma messen.
Ein Bolometer ist ein kleines, sehr du¨nnes Pla¨ttchen, das sich durch Ab-
sorption von Energie erwa¨rmt. Wenn diese Erwa¨rmung durch Eichung quanti-
tativ angegeben werden kann, ist auch eine quantitative Zuordnung des Meß-
signals zur absorbierten Leistung mo¨glich. Weil Bolometer im allgemeinen in
einem breiten Energiebereich elektromagnetische Strahlung absorbieren, sind
sie prinzipiell zur Messung der Gesamtstrahlungsverluste von Hochtempera-
turplasmen geeignet. Weitere Einsatzmo¨glichkeiten fu¨r Bolometerdetektoren
sind zum Beispiel die Fouriertransformierte Infrarotspektroskopie an Halb-
leitern oder die Detektion von Ro¨ntgenstrahlung an Elektronsynchrotrons.
Was ist nun ein Hochtemperaturplasma und welche Bedingungen stellt es
an den Einsatz von Bolometern ? Als Plasma kennzeichnet man den Zustand
der Materie, in dem die Elektronen nicht mehr fest an die Atome gebunden
sind. Elektronen und positive Atomru¨mpfe bilden gewissermaßen eine nach
außen neutrale Flu¨ssigkeit [1]. Am Max-Planck-Institut fu¨r Plasmaphysik
hat man sich das Ziel gesetzt, Plasmen so weit zu erhitzen, daß sie - wu¨rde
man mit einem Gemisch aus den schweren Wasserstoffisotopen Deuterium
und Tritium arbeiten - durch Kernreaktionen in das Element Helium u¨ber-
gehen und dabei Energie freisetzen. Die technischen Probleme, die bei der
Umsetzung dieses Ziels entstehen, sind allerdings eine Herausforderung : Die
beno¨tigte Temperatur, die erreicht und gehalten werden muß, liegt etwa bei
100 Millionen Grad, was zum Plasmazustand der beteiligten Stoffe fu¨hrt;
man spricht dann von Hochtemperatur- oder Fusionsplasmen. Die Wand ei-
nes Plasmagefa¨ßes darf sich dabei nur auf wenige hundert Grad erwa¨rmen.
Weiterhin muß man sicherstellen, daß die Teilchen in ausreichender Anzahl
fu¨r eine gewisse Zeit in einem engen Brennraum bleiben, oder, wie es die
Plasmaphysiker ausdru¨cken, daß das Produkt aus Energieeinschlußzeit und
Teilchendichte bei diesen Temperaturen einen Schwellwert erreicht [2].
Der Stellarator W7-AS am Institut fu¨r Plasmaphysik in Garching ist eine
der weltweit betriebenen Maschinen, die jede fu¨r sich ein Teilgebiet des Fusi-
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onsprogramms untersucht. Das Plasma wird hier durch Mikrowellenstrahlung
und durch die Injektion von schnellen neutralen Wasserstoffteilchen bis auf
u¨ber zehn Millionen Grad erhitzt, und durch ein Magnetfeld von bis zu 2.5 T
in einem Vakuumgefa¨ß gehalten, das die Form eines Torus mit großem Radius
2m und kleinem Radius 0.4m besitzt. Fu¨r eine nennenswerte Energiegewin-
nung durch Kernreaktionen wu¨rde das mit den am W7-AS erreichten Werten
( Energieeinschlußzeit ∼ 50ms , Teilchendichte ∼ 1020m−3 ) nicht ausreichen
[3].
Eine der zahlreichen Studien am W7-AS ist die Untersuchung der Wir-
kungsweise der eingesetzten Heizverfahren, also der Heizung durch Wellenein-
strahlung (70GHz und 140GHz, 0.8MW , 3s) und durch Neutralteilchenin-
jektion (H2 ,D2 ,50 keV ,3.5MW ,3s). Bolometer ko¨nnen hierbei die Verluste
durch Plasmastrahlung messen, die daru¨ber mitentscheiden, wie effektiv die
im Plasma deponierte Heizenergie zur Aufrechterhaltung der Temperaturen
im Plasma beitra¨gt. Weiterhin ko¨nnen am W7-AS gezielt Verunreinigungen
in das Plasma injiziert werden, um den Teilchentransport anhand der ab-
gegebenen Strahlung zu rekonstruieren. Eine große zeitliche und ra¨umliche
Auflo¨sung der Bolometersignale erscheint deshalb wu¨nschenswert.
Kapitel 1
Plasmastrahlung
Mit einem Bolometer mißt man ein breites Spektrum von Plasmastrahlung.
Der elektromagnetische Anteil der Strahlung untergliedert sich hinsichtlich
der Art der Entstehung in drei Gruppen: Bremsstrahlung, Rekombinations-
strahlung und Linienstrahlung.
Bremsstrahlung tritt als Folge der Streuung freier Elektronen im Cou-
lombfeld ionisierter Atome auf. Sie besitzt ein kontinuierliches Spektrum;










i , wobei ni die Teilchen-
zahldichte des Ions mit der Ionisationszahl Zi, und ne die Elektronendichte
ist. Te steht fu¨r die Elektronentemperatur.
Rekombinationsstrahlung entsteht, wenn freie Elektronen von Ionen ein-
gefangen werden. Das Spektrum dieser Strahlungsart ist kontinuierlich, weist
aber Kanten auf, die den Energieniveaus im Atom entsprechen. Wa¨hrend
die Bremsstrahlung mit Z2i anwa¨chst, ist die Leistung der Rekombinations-
strahlung proportional Z4i [4]. In einem stationa¨ren Plasma dominiert die
Rekombinationsstrahlung am Plasmarand, wo die Temperatur als Funkti-
on des Ortes abnimmt. Hier ko¨nnen ionisierte Atome langsame Elektronen
einfangen. Auch nach dem Ende einer Plasmaentladung fu¨hrt die Rekombi-
nationsstrahlung oft zu einem deutlichen Anstieg der Gesamtstrahlung.
Linienstrahlung beruht auf Elektronu¨berga¨ngen zwischen verschiedenen
Energieniveaus eines nicht vollsta¨ndig ionisierten Atoms. Ihrer Ordnungszahl
entsprechend unterscheiden sich die Elemente hinsichtlich der abgestrahlten
Leistung. Immer wenn die Anregungsenergie und die Elektronentemperatur 1
1Die Temperatur ist hier mit der mittleren kinetischen Energie der Teilchen gleichge-
setzt.
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Abbildung 1.1: VUV (Vakuum UltraViolett) - Spektrum der Plasmaentla-
dung Nr.45463 , Mikrowellen-Heizleistung 0.4MW , zentrale Elektronentem-
peratur 2.5 keV
von derselben Gro¨ßenordnung sind, kommt es zu intensiven Elektronenu¨ber-
ga¨ngen als Folge von kinetischen Sto¨ßen.
Abbildung 1.1 zeigt das Strahlungsspektrum im vakuum-ultravioletten
Bereich von 10 bis 60nm einer anna¨hernd stationa¨ren Plasmaentladung im
Stellarator W7-AS, aufgenommen mit einem SPRED 2 Spektrometer. Es
sind sowohl Spektrallinien 3 einzelner Elemente, als auch ein kontinuierlicher
Untergrund zu erkennen. Die detektierte Leistung nimmt zu kleinen Wel-
lenla¨ngen hin infolge sinkender Empfindlichkeit des Spektrometers ab.
Welcher der drei Anteile, Bremsstrahlung, Rekombinationsstrahlung oder
Linienstrahlung, in einem Plasma dominiert, ha¨ngt entscheidend von der
Elektronentemperatur ab. Fu¨r ein homogenes Plasma im thermischen Gleich-
gewicht kann man die gesamte Strahlungsleistungsdichte, die ein Element der
Ordnungszahl Z emittiert, deshalb in der Form PZ = nenZL(Te, Z) schreiben,
mit nZ Teilchendichte des Elements, ne Elektronendichte und L(Te, Z) Strah-
lungsfaktor als Funktion der Elektronentemperatur und der Ordnungszahl.
Das Koronamodell 4 fu¨hrt bei der Berechnung von L(Te, Z) auf Abbildung
2Survey Poor Resolution Extended Domain
3Spektroskopische Notation: I bezeichnet das neutrale Atom, II das einfach ionisierte
usw.
4Die wesentlichen Aussagen des Koronamodells sind: Das Plasma ist optisch du¨nn,
d.h. die emittierte Linienstrahlung wird nicht reabsorbiert, den Anregungsprozeß fu¨r Li-
nienstrahlung dominieren kinetische Sto¨ße und die Ionisationsverteilung wird durch das
Verha¨ltnis der Ratenkoeffizienten fu¨r die Rekombination und die Ionisation bestimmt.
5Abbildung 1.2: Strahlungsleistungsparameter als Funktion der Elektronen-
temperatur (aus [2])
1.2 . Fusionsplasmen genu¨gen ha¨ufig dem Koronamodell. Bei der lokal gemes-
senen Strahlung muß allerdings der Teilchentransport beru¨cksichtigt werden,
wenn die Transportzeit und die atomaren Zeiten fu¨r Rekombination und Io-
nisation von derselben Gro¨ßenordnung sind; die Ionisationszeit kann meist
vernachla¨ssigt werden [4]. Abbildung 1.2 zeigt deutlich, daß leichte Elemente
in einem Fusionsplasma (Te ∼ 10 keV ) viel weniger Energie abstrahlen als
schwere. Wasserstoff zum Beispiel, der Hauptbestandteil eines Fusionsplas-
mas, besitzt eine Ionisierungsenergie von 13.6 eV und ist bei diesen Tem-
peraturen vollsta¨ndig ionisiert. Er tra¨gt nur durch Bremsstrahlung zur Ge-
samtstrahlung bei. Eisen dagegen besitzt mehrere Elektronen mit Bindungs-
energien um 1 keV und gibt intensive Linienstrahlung ab. Viele Elemente,
zu denen auch das Eisen geho¨rt, sind in den Plasmen des W7-AS immer
nachweisbar, da sta¨ndig schnelle Teilchen aus dem Plasma auf die Wand des
Vakuumgefa¨ßes treffen und dabei Strukturmaterialien abtragen. Will man
verhindern, daß zu viele schwere Elemente ins Plasmazentrum gelangen und
das Plasma durch Strahlung ausku¨hlen, dann muß man diese Erosionsprozes-
se weitgehend unterdru¨cken, oder die belasteten Teile aus leichten Elementen
herstellen.
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Kapitel 2
Aufbau und Wirkungsweise der
W7-AS Bolometerdetektoren
Bei den Temperaturen und Dichten, die im W7-AS erreicht werden, liegt der
gro¨ßte Anteil der abgegebenen elektromagnetischen Strahlungsenergie im Be-
reich zwischen 1 eV und 1 keV , also imWellenla¨ngenbereich zwischen 1.2 und
1200nm [4]. Um diesen breiten Strahlungsbereich mit einem Bolometer zu
erfassen, muß man sicherstellen, daß die Strahlung am Meßgera¨t ankommt.
Luft ist nur bis zu einer Untergrenze von rund 200nm durchla¨ssig, d.h. der
Weg der Strahlung vom Plasma zum Bolometer muß evakuiert sein. Da W7-
AS neben den Magnetfeldspulen aus einem großen Vakuumgefa¨ß besteht,
bietet es sich an, das Bolometer komplett dort einzubauen. Wenn dies an ei-
ner Stelle geschieht, die nicht mit dem Plasmavolumen wechselwirkt, ist eine
ungehinderte Beobachtung des Plasmas mo¨glich. Die Wahl des Einbauortes
hat Konsequenzen fu¨r die technische Ausfu¨hrung : Einerseits mu¨ssen alle
verwendeten Materialien vakuumtauglich und bis zu Temperaturen von u¨ber
100 Grad Celsius ausheizbar sein, andererseits du¨rfen die ziemlich rauhen
Bedingungen wa¨hrend einer Entladung, insbesondere die starken Magnetfel-
der, keine oder zumindest nur eine korrigierbare Verfa¨lschung des gemessenen
Signals hervorrufen. Die Bolometer, die Gegenstand dieser Arbeit sind, beste-
hen deshalb nur aus Gold und dem sehr temperaturbesta¨ndigen Kunststoff
Polyimid ( mit vollem Namen Polydiphenyloxidpyromellithimid, im Handel
unter den Namen Vespel, Kapton oder H-Film gefu¨hrt ), wobei das Gold die
Strahlung absorbiert und in Form von Wa¨rme ableitet, wa¨hrend der Kunst-
stoff als robustes Tra¨germaterial und elektrischer Isolator verwendet wird.
Die geometrische Form der beiden Materialien ist in Abbildung 2.1 darge-
stellt.
Zu beachten ist, daß Breite und La¨nge viel gro¨ßer als die Dicke des
Bolometers sind, deswegen spricht man auch von einer Bolometerfolie. Die
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Abbildung 2.1: Aufsicht und Schnitt einer Bolometerfolie. Alle La¨ngen in
mm, sofern nicht explizit angegeben.
Aufha¨ngung der Folie ist nur angedeutet. In Wirklichkeit wird dieses Gold-
und Kunststoffsandwich von oben und unten durch einen Aluminiumrahmen
getragen, der die thermische und mechanische Verbindung zu den tragenden
Strukturen herstellt, und auf der bestrahlten Seite in Form einer rechtecki-
gen Blende durchbrochen ist, so daß auch wirklich nur die schraffierte Fla¨che
Strahlung ausgesetzt ist. Aus praktischen Gru¨nden sind bei den W7-AS Bolo-
metern immer 8 Einzelfolien auf einem Kapton Folienstu¨ck hergestellt. Diese
Gruppe entspricht vier einzelnen Detektoren (Kana¨len), das Ganze wird als
Bolometerkopf bezeichnet. Alle elektrischen Anschlu¨sse, aber auch Abschir-
mungen etc. sind kopfweise durchgefu¨hrt.
Die Empfindlichkeit dieser Anordnung gegenu¨ber der Photonenergie wird zu
kleinen Energien hin durch die Reflexion der Oberfla¨che begrenzt, die bei
Gold unterhalb 2 eV (Wellenla¨nge 600nm) auf u¨ber 90% ansteigt, oberhalb
von 82 eV (Wellenla¨nge 15nm) dagegen total vernachla¨ssigbar ist [5]. Im Be-
reich großer Photonenergien bestimmt die Golddicke von 4µm die Grenze der
nachweisbaren Strahlung, da die Eindringtiefe von Ro¨ntgenstrahlung in Gold
9Abbildung 2.2: Absorption einer 4µm dicken Goldschicht, nach den Daten
aus [6] (Reflexion) und [7] , [8] , [9] (Gamma Absorption).
ab 2.5 keV die Gro¨ßenordnung von 0.5nm erreicht und somit die Absorption
sinkt. Das Absorptionsspektrum zeigt Abb. 2.2 . In der Abbildung sind auch
sehr scho¨n die Absorptionskanten von Gold zu erkennen: Die M-Kante bei
0.5nm , die L-Kante bei 0.09nm und ganz leicht angedeutet die K-Kante
bei 0.015nm . Nicht beru¨cksichtigt wurde die Absorption der Kunststoffo-
lie, denn zum einen liegen die K-Absorptionskanten sa¨mtlicher Bestandteile
(Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff) bei Energien kleiner 0.5 keV
oder Wellenla¨ngen gro¨ßer 2.5nm [8], also in einem Bereich, in dem das Gold
vollsta¨ndig absorbiert, zum anderen zeigt ein direkter Vergleich der Mas-
senabsorptionskoeffizienten, daß der des Goldes zumindest bei Energien bis
1.5 keV oder Wellenla¨ngen u¨ber 0.8nm immer gro¨ßer ist [7]. Beru¨cksichtigt
man noch die 15fach geringere Massendichte des Kunststoffes [10], so kann
in guter Na¨herung die Absorption im Kunststoff vernachla¨ssigt werden, auch
wenn der Kunststofftra¨ger fast doppelt so dick ist wie die Goldauflage.
Der na¨chste Schritt besteht darin, die Erwa¨rmung einer Bolometerfolie
meßtechnisch zu erfassen. Hierzu wurde auf der Unterseite des Kunststoffs
eine Ma¨anderstruktur aus Gold aufgedampft. Abbildung 2.3 stammt aus den
Konstruktionszeichnungen fu¨r diese Struktur und stellt die Ansicht einer Bo-
lometerfolie von unten dar. Zu sehen sind verschiedene Leiterbahnen, außen
die Zuleitungen, die sich unter der 15µm Goldschicht befinden, dann ein Frei-
raum unter dem 0.2µmWa¨rmeableitkanal und die eng gewundene, doppelte
Ma¨anderleiterbahn unter der 4 µm dicken Absorberschicht.
Da der spezifische Widerstand von Gold temperaturabha¨ngig ist, steht
mit dem leicht zuga¨nglichen elektrischen Widerstand der Leiterbahnen ei-
ne Meßgro¨ße fu¨r die aktuelle Folientemperatur und somit fu¨r die absorbier-
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Abbildung 2.3: (links) Konstruktionszeichnung der W7-AS Bolometerfolien.
Sa¨mtliche La¨ngenangaben in mm.
V




thermische Kopplung, d.h. der gegenüberliegende
Abbildung 2.4: Bru¨ckenschaltung zweier Bolometerfolien
te Strahlungsleistung zur Verfu¨gung. Bei Raumtemperatur betra¨gt der Wi-
derstand einer Leiterbahn typischerweise 1.25 kΩ , aus der Zeichnung kann
man die gesamte Bahnla¨nge zu etwa 50mm abscha¨tzen, die Breite betra¨gt
30 µm, und der spezifische Widerstand von Gold ist bei Raumtemperatur
etwa 2.1× 10−8Ωm [11]. Nimmt man an, daß die Bahn aus reinem Gold be-
steht, u¨berall gleich dick ist, und daß der Literaturwert fu¨r den spezifischen
Widerstand auch bei diesen kleinen Abmessungen anwendbar ist, so ergibt
sich eine Bahndicke von knapp 0.03 µm.
Eine vorteilhafte elektrische Anordnung der Bolometer-Leiterbahnen, im
folgenden auch Ma¨ander genannt, ist die Verbindung von jeweils zwei mal
zwei zu einer Wheatstoneschen Bru¨cke, wobei sich die gegenu¨berliegenden
Widersta¨nde in der Bru¨cke auf einer Folie befinden (s. Abbildung 2.4) . Wei-
terhin wird nur eine der beiden Absorberfolien, die sogenannte Meßfolie, der
Strahlung ausgesetzt, die andere ist abgedeckt und heißt deswegen auch Re-
ferenzfolie. Sind die Folien baugleich und legt man eine Spannung Vbridge an
die Bru¨cke, so ist bei Temperaturgleichheit der Folien die abgegriffene Span-
nung Um gleich Null. Kommt es dagegen zu einem Temperaturunterschied
zwischen den Folien, zum Beispiel durch die Erwa¨rmung der Meßfolie als
Folge von Strahlungsabsorption, so wird Um ungleich Null.
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Kapitel 3
Bolometereichung
Ein kompletter Kopf mit vier Meßkana¨len oder acht Folien wurde auf einen
massiven Kupferblock mit den Abmessungen 10× 10× 4 cm aufgeschraubt,
um eine gleichma¨ßige Temperaturverteilung auf dem Kopf sicherzustellen.
Außerdem befinden sich auf dem Kupferblock ein Pt100 Widerstand zur
Temperaturmessung und ein koaxialer Heizdraht zum Aufheizen des Blocks.
Alles zusammen wurde in ein etwa 8 Liter großes Vakuumgefa¨ß mit Sichtfen-
ster eingebaut und das Gefa¨ß anschließend bis etwa 10−4Pa evakuiert, um
die Einsatzbedingungen am W7-AS zu simulieren. Fu¨r die Einspeisung der
Bru¨ckenspannung und die Aufnahme der Spannungssignale stand ein PC mit
entsprechender Hard- (AD-Wandlerkarte) und Software zur Verfu¨gung.
3.1 Temperaturabha¨ngigkeit der
Widersta¨nde
In einem ersten Schritt wird der Widerstand der Ma¨ander u¨ber der Folien-
temperatur geeicht. Die integrierte Bauform der Folien bedingt, daß auf die
Widersta¨nde der einzelnen Ma¨ander nicht direkt zugegriffen werden kann.
Zum einen sind diese u¨ber Leiterbahnen fest verbunden, zum anderen sind
lange Zuleitungen mit entsprechenden Kabelwidersta¨nden oft unvermeidlich.
Im Labor betragen diese zwar nur 1.3Ω zwischen PC und Bolometer, am
W7-AS sind es bis zu 40Ω zwischen den Bolometern und dem Versorgungs-
rack. Trotzdem ist es mo¨glich, die Einzelwidersta¨nde zu bestimmen. Jeder der
Widersta¨nde zwischen zwei Anschlu¨ssen ist eine Funktion der vier Ma¨ander
und des Kabelwiderstandes. Da die Funktion durch das Schaltbild bekannt
ist, kann man die vier Ma¨anderwidersta¨nde und den Kabelwiderstand nume-
risch fitten. Streng mathematisch betrachtet ist das Ergebnis eines Fits nicht
unbedingt eindeutig und muß deshalb auch nicht immer das richtige Ergeb-
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nis bringen. Wenn jedoch die Anfangsbedingungen geeignet gewa¨hlt werden,
sind die Resultate in der Praxis meist sehr zufriedenstellend. Der Einfach-
heit halber behandelt man im Fall der Bolometer-Meßbru¨cke die einzelnen
Zuleitungswidersta¨nde innerhalb eines Bolometerkanals als gleich groß.
Die Vorgehensweise ist im folgenden na¨her erla¨utert:
Ausgangspunkt ist die Meßbru¨cke mit Kabelzuleitungen (s.Abb. 3.1) .
Man kann sechs verschiedene Summenwidersta¨nde zwischen den Anschlu¨s-










1 - 4 :  elektrische Anschlüsse
Rc  :  Widerstand eines Kabels
M1 u. M2  :  Widerstände auf der Meßfolie
Abbildung 3.1: Anschlu¨sse einer Bolometerfolie
sen 1 bis 4 messen, weitere sechs ergeben sich durch Kurzschließen der jeweils
offenen Zuleitungen, und weitere 15 Summenwidersta¨nde, wenn kurzgeschlos-
sene Zuleitungen auf einen oder auch auf zwei Einga¨nge des Meßgera¨ts gelegt
werden. Beispielsweise sieht das Ersatzschaltbild fu¨r die Messung eines Sum-
menwiderstands Rg vom letztgenannten Typ zwischen 1 und 4 mit 1 − 2














Abbildung 3.2: Beispiel fu¨r einen meßbaren Widerstand
fachte Ersatzschaltbild, mit dem dieser Summenwiderstand in die numeri-
sche Rekonstruktion der Einzelwidersta¨nde eingebunden werden kann. Der
Summenwiderstand und die Einzelstro¨me in dieser Anordnung ergeben sich
3.1. TEMPERATURABHA¨NGIGKEIT DER WIDERSTA¨NDE 15
nach Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze zu
Rg =















mit N = (a + b)(c+ d) + e(a + b+ c+ d)
Das Vorzeichen von Ie ist hierbei positiv, wenn der Strom von links nach
rechts , und Ig von oben nach unten fließt. Die anderen Stro¨me ergeben sich
aus der Formel fu¨r Ia nach symmetrisch sinnvoller Vertauschung der Einzel-
widersta¨nde.
Nachdem man mehrere Summenwidersta¨nde bei einer konstanten Bolome-
terkopftemperatur gemessen hat, kann man den Rechner nach den Einzelwi-
dersta¨nden suchen lassen. Hierzu wurde ein FORTRAN 90 Programm
”
Rfit“
geschrieben, das automatisch eine Widerstandsdatenbank fu¨r jeden Bolome-
terkanal erstellt, Meßwerte mit der zugeho¨rigen Bolometerkopftemperatur




E04YCF“ die einzelnen Ma¨ander- und Kabelwidersta¨nde incl. Erwartungs-
werte ihrer Varianzen bzw. Unsicherheiten berechnet. Anschließend werden
mit diesem neuen Meßwert lineare, gewichtete Regressionen u¨ber der Tem-
peratur erstellt bzw. aktualisiert, so daß fu¨r jeden Ma¨anderwiderstand und
jedes Anschlußkabel eine Datei mit den entsprechenden Werten und Tempe-
raturkoeffizienten zur Verfu¨gung steht. Das Programm
”
Rfit“ ist gleichzeitig
in der Lage, die Widerstandsa¨nderung, die durch die Heizleistung des Meß-
stromes hervorgerufen wird, selbstkonsistent zu korrigieren, wenn die Wa¨rme-
leistungssensitivita¨t bekannt ist. Stellvertretend und beispielhaft fu¨r alle Bo-
lometerkana¨le sind in den Abbildungen 3.3 und 3.4 Ergebnisse von
”
Rfit“
dargestellt. Abbildung 3.3 soll anhand eines gefitteten Einzelwiderstandes auf
der Meßfolie des Bolometerkanals Nr.1 im Labor bei Raumtemperatur die zu-
nehmende Genauigkeit mit der Anzahl der gemessenen Summenwidersta¨nde
illustrieren (die senkrechten Striche kennzeichnen die vom Fitprogramm ab-
gescha¨tzten Fehler). Hier sei angemerkt, daß bei weniger als sechs gemessenen
Summenwidersta¨nden das Fitergebnis intolerabel schlecht ausfiel, auch wenn
theoretisch fu¨nf Meßwerte fu¨r die Bestimmung von fu¨nf Fitparametern aus-
reichen sollten. Abbildung 3.4 zeigt die komplette Eichung des ersten Kanals
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Abbildung 3.3: Fitergebnis fu¨r den Laborkanal 1: Widerstand M2 u¨ber der
Anzahl gemessener Summenwidersta¨nde bei T = 296K
im Laboraufbau, dessen Zuleitungen ins Vakuumgefa¨ß etwa 1.5m lang sind:
vier gefittete Widersta¨nde in der Bru¨cke und gefitteten Zuleitungswiderstand
im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis u¨ber 120 Grad Celsius. Die
Meßpunkte in Abbildung 3.4 stammen aus Meßreihen, die u¨ber ein halbes
Jahr verteilt waren, wobei zum Teil unterschiedliche Meßgera¨te zum Einsatz
kamen. Wie man sieht, ist die Approximation mit einem linearen Fit sehr
gut und in dem betrachteten Temperaturintervall vo¨llig ausreichend. Zwei
mathematischen Aspekte seien noch erwa¨hnt: Erstens beruht die Tempera-
turmessung im Vakuumgefa¨ß auf der Bestimmung eines Platinwiderstands
und ist deshalb auch fehlerbehaftet, was im Fit beru¨cksichtigt werden muß.
Zweitens sollte die Darstellung des Fits immer im Datenschwerpunkt der so-
genannten unabha¨ngigen Variablen (hier ist das die Temperatur) erfolgen,
also z.B. fu¨r den Widerstand M1 :
M1 = 1312.6 (4) Ω + 2.640 (13) · (T − 327.65K) Ω/K . 1
Bei Nichtbeachtung fu¨hrt die unu¨berlegte Anwendung der Fehlerrechnung
auf einen erho¨hten Wert der Unsicherheit in der Vorhersage von M1 (siehe
dazu Anhang A).
1Die Schreibweise a (b) bedeutet a ± b , wobei sich b auf die letzte angegebene Stelle
in a bezieht: 1312.6 (4) = 1312.6± 0.4 , 2.640 (13) = 2.640± 0.013 etc.
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Abbildung 3.4: Temperaturabha¨ngigkeiten der Widersta¨nde in Kanal 1
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3.2 Wa¨rmekapazita¨t und Wa¨rmeverluste ei-
ner Bolometerfolie
Die zeitliche A¨nderung des Energieinhaltes einer Bolometerfolie la¨ßt sich mit
folgender Gleichung beschreiben :
d
dt
QF = P (t)− L(t) (3.1)
In Worten: Die A¨nderung des Energieinhaltes QF der Folie ist gleich der
Differenz aus aufgenommener Wa¨rmeleistung P (t) und abgefu¨hrter Leistung
L(t) . Ziel dieser Arbeit ist, den Term QF als Funktion der Temperatur bis zur
zweiten Ordnung und den Term L als Funktion der Temperaturen von Folie
TF und Umgebung TU auszudru¨cken. Im Hinblick auf Plasmaexperimente am
zuku¨nftigen Stellarator W7-X, die bis zu einer halben Stunde dauern, soll die
Auswirkung einer Zeitabha¨ngigkeit von TU auf die Eichung eines Bolometers
in Betracht gezogen werden.
Als Verlustkana¨le kommen folgende Mo¨glichkeiten infrage :
• Wa¨rmeleitung nach dem klassischen Gesetz :
~q = −λ grad T ,
wobei ~q die Wa¨rmestromdichte ( Wa¨rmestrom pro Zeit und Quer-
schnittsfla¨che ) , und λ die Wa¨rmeleitfa¨higkeit ist.




= σT 4 mit σ = 5.67 · 10−8 W
m2K4
.
• Gaskonvektion : Wa¨rmetransport zum oder vom Bolometer kann bei
Gaseinlaß vor der Zu¨ndung oder nach Erlo¨schen des Plasmas stattfin-
den.
3.2.1 Wa¨rmeleitung
Im Fall der Wa¨rmeleitung existieren zwei Wege: vom absorbierenden Gold-
block u¨ber den Wa¨rmeableitkanal (s.Abb.2.1) zum Bolometertra¨ger, oder
u¨ber das Restgas im Außenraum. Eine grobe Abscha¨tzung der Wa¨rmestro¨me
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ergibt fu¨r den Kanal : LK = λAuAK (TF − TU) l−1K . Mit der Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit von Gold bei Raumtemperatur λAu ≈ 300Wm−1K−1 [12], dem Kanal-
querschnitt am Goldblock AK ≈ (4+4+1.5+1.5)·10−3×0.2·10−6m2 und der
Kanalla¨nge lK = 0.5 · 10−3m ergibt sich LK = 1.3 · (TF − TU)mWK−1 . Die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Kunststoffs liegt bei 0.12Wm−1K−1 [10] und kann
gegen den Wert λAu vernachla¨ssigt werden.
3.2.2 Wa¨rmeverlust u¨ber das Restgas
DerWa¨rmeverlust u¨ber das Restgas hat folgenden Einfluß : Bei den Meßfolien
betra¨gt die Fla¨che zwischen verdecktem Teil des Goldblocks und u¨berste-
hendem Teil des Bolometertra¨gers AB = (4 × 1.5 − 3.8 × 1.3) · 10−6m2 ≈
10−6m2 und der Abstand lB = 11 · 10−6m (Differenz zwischen der Dicke der
Goldschicht am Rand und der Dicke des Absorbers) . Bei den (abgedeckten)
Referenzfolien ist die Querschnittsfla¨che 4× 1.5 · 10−6m2 = 6 · 10−6m2 groß.






















) (mittlere freie Wegla¨nge) .
Hier ist cV die spezifische Wa¨rmekapazita¨t bei konstantem Volumen, mM die
Moleku¨lmasse, p der Druck , kB die Boltzmann-Konstante, d die Wegla¨nge
der Wa¨rmeu¨bertragung, a die Akkomodationswahrscheinlichkeit, σ die Quer-
schnittsfla¨che eines Moleku¨ls und Td die Sutherlandkorrektur. Werte fu¨r Was-
serstoff und Stickstoff [13] :
cV (H2) ≈ 10 · 103 J kg−1K−1 cV (N2) ≈ 740 J kg−1K−1
mM(H2) = 3.35 · 10−27 kg mM(N2) = 46.5 · 10−27 kg
a(H2) ≈ 0.15 a(N2) ≈ 0.77
σ(H2) = 4.2 · 10−20m2 σ(N2) = 8.0 · 10−20m2
Td(H2) ∼ 100 . . . 200K Td(N2) ≈ 100K
kB = 1.38066 · 10−23 J K−1
Das Produkt l¯ p kann auch einfacher dargestellt werden :
Gas (l¯ p)293K (l¯ p)373K
H2 12 · 10−3N m−1 16 · 10−3N m−1
N2 6 · 10−3N m−1 8 · 10−3N m−1
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Abbildung 3.5: Vergleich der Wa¨rmestro¨me fu¨r T = 293K und T = 373K
in Wasserstoff und in Luft (Stickstoff) als Funktion des Drucks.
Verlustleistung u¨ber den Golkanal, − − − Verlust der Meßfolie an das
Restgas, −·−· Verlust der Referenzfolie an das Restgas, − · · ·− · · ·
Verlust der Meßfolie u¨ber offene Fla¨che.
Eine Berechnung von λ AB l
−1
B ergibt jetzt einen direkten Vergleich zu
den Verlusten u¨ber den Goldkanal. Abbildung 3.5 zeigt L · (TF − TU)−1
in mW K−1 fu¨r den Wa¨rmeableitkanal aus Gold, die Verlustleistung der
Meßfolie und der Referenzfolie u¨ber das Restgas, und die Verlustleistung
der Meßfolie u¨ber die offene Fla¨che (3.8× 1.3mm2) an eine 10 cm entfernte
Struktur, stellvertretend fu¨r das Vakuumgefa¨ß.
Eine wesentliche Aussage dieser Abbildung ist, daß immer dann, wenn
die freie Wegla¨nge l¯ eines Teilchens groß ist gegen die zu u¨berbru¨ckende Ent-
fernung, der Wa¨rmestrom unabha¨ngig von der Entfernung wird. In Abb. 3.5
sieht man das fu¨r kleine Dru¨cke an den identischen Verlusten von der Refe-
renzfolie an die nur 11µm entfernte Abdeckplatte, und von der Meßfolie u¨ber
die ausgesetzte Fla¨che, die der Fla¨che der Referenzfolie fast gleich ist, an die
10 cm entfernte Struktur. Die Gleichung 3.2 entpuppt sich na¨mlich mit l¯ ≫ d
(d.h. p klein) , cV mM = CV,M = o (kB) , n = p kB
−1 T−1 und Q˙ = λAB l
−1
B
als Energiefluß Q˙A−1B = o (n v¯ kB(TGas − TF )) , der genau der kinetischen
Theorie der Wa¨rme entspricht : Q˙ = Stoßrate × Energieu¨bertrag . Entschei-
dend ist fu¨r l¯ ≫ d also die Temperaturdifferenz zwischen Folie und Gas, und
die kann durchaus verschieden sein von der Temperaturdifferenz zwischen Fo-
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lie und Bolometerkopf (=Folientra¨ger), welche den Wa¨rmestrom durch den
Goldkanal treibt. Zum Beispiel erzeugt das Eindringen von
”
Kaltgas“ in das
Bolometergeha¨use am W7-AS bei einem Fehlpuls ein Signal, das ganz ein-
deutig einer negativen Leistungsabsorption des Bolometers, also einer Ener-
gieabgabe der Folie an das Restgas entspricht [5] . Aber selbstversta¨ndlich
hinterlassen auch heiße Teilchen eine Wa¨rmeleistung auf der Folie, die quanti-
tativ genauso abgescha¨tzt werden kann, wenn die Teilchengeschwindigkeiten
bekannt sind.
Eine andere wesentliche Aussage von Abbildung 3.5 betrifft den Regelfall
der Bolometermessung: Der Wa¨rmetransport von der Folie u¨ber das Rest-
gas unter Betriebsbedingungen am W7-AS (p ≈ 10−5Pa) kann gegenu¨ber
dem Wa¨rmeableitkanal aus Gold vernachla¨ssigt werden, wenn Restgas und
Bolometerkopf im thermischen Gleichgewicht stehen.
3.2.3 Wa¨rmeabstrahlung
Die Folie gibt Strahlungsleistung entsprechend ihrer Temperatur ab und ab-
sorbiert entsprechend der Umgebungstemperatur. Bei den Referenzfolien ist
die Umgebungstemperatur gleich der Kopftemperatur (sie sind vorn und hin-
ten abgedeckt), nur bei den Meßfolien sind die Umgebungen von Vorder- und
Ru¨ckseite verschieden. In jedem Fall muß das Stefan-Boltzmann Gesetz fu¨r
nicht
”
schwarze“ Ko¨rper um einen Faktor ǫ, den Emissionsgrad, korrigiert
werden, der fu¨r Gold bei Zimmertemperatur etwa ǫAu = 0.02 ist. Die Lei-
stungsbilanz der Strahlung ergibt dann auf der Referenzfolie:
LRad ≈ 2 A σ ǫAu (T 4F − T 4U ) mit A = 6 · 10−6m2 ,
und auf der Meßfolie:
LRad ≈ A σ ǫAu
(
2 T 4F − T 4U1 − T 4U2
)
,
wobei U1 und U2 die Halbra¨ume vor und hinter der Folie bezeichnen.
Abbildung 3.6 vergleicht LRad · (TF − TGg)−1 mit dem Goldkanal, TGg ist
die Temperatur der Folie im Gleichgewicht. Fu¨r das linke Bild gilt eine ein-
heitliche Umgebungstemperatur von 293K, und fu¨r das rechte eine Strah-
lungstemperatur von TU2 = 4K im Halbraum vor der Meßfolie. Das wu¨rde
der Situation entsprechen, daß sich vor dem Bolometer eine Struktur auf
dem Temperaturniveau von flu¨ssigem Helium befindet. In beiden Fa¨llen ist
eindeutig zu sehen, daß die Wa¨rmeabstrahlung keine Rolle spielt.
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Abbildung 3.6: Vergleich der Wa¨rmeverluste durch den Goldkanal und durch
Strahlung
3.2.4 Eichung der thermischen Eigenschaften einer Bo-
lometerfolie
Es wurde gezeigt, daß die Verlustleistung einer Bolometerfolie in sehr gu-
ter Na¨herung durch die Wa¨rmeableitung u¨ber den Goldkanal beschrieben
werden kann. Unter den Annahmen einer konstanten Wa¨rmekapazita¨t C0
des absorbierenden Goldblocks und einer konstanten Wa¨rmeleitfa¨higkeit im
Goldkanal liegt deshalb folgender Ansatz zur Lo¨sung von 3.1 nahe :
d
dt
QF = C0 · d
dt
TF (t)
L(t) = k0 · (TF (t)− TU(t)) ,
wobei k0 bereits grob abgescha¨tzt wurde. Es folgt daraus


















Eine Kalibration mit konstantem P und TU la¨ßt deswegen folgenden Zeitver-





(mR und R0 sind die Fitparameter aus der Temperatureichung) erwarten :














Hieraus folgen C0 und k0. Dies wurde in [5] durchgefu¨hrt, wobei der Quotient
C0 ·k−10 die Dimension einer Zeit besitzt, und deswegen auch als Zeitkonstante
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τ bezeichnet ist. Es zeigte sich in [5] aber bereits, daß Temperaturabha¨ngig-
keiten auftreten, die eine Verfeinerung des Modells sinnvoll erscheinen las-
sen. In na¨chstho¨herer Ordnung sollen deswegen sowohl Wa¨rmekapazita¨t C
als auch Wa¨rmeverlustkonstante k als lineare Funktionen der Temperatur ge-
eicht werden. Die Differentialgleichung, die dann aus 3.1 folgt, ist jetzt nicht
mehr linear und kann nur noch numerisch gelo¨st werden:




P (t) − ( kTk +mTk(TF (t)− Tk) ) (TF (t)− TU(t)) (3.5)
Sinnvollerweise fu¨hrt man hier Bezugstemperaturen TC und Tk ein, mit de-
nen man Umgebungen |TF − TC | < ΘC definieren kann, innerhalb derer die
angegebenen Formeln Gu¨ltigkeit besitzen. Fu¨r die Gro¨ße k wurde zur Ver-
einfachung auf eine Parametrisierung mit der Bolometerkopftemperatur TU
verzichtet, auch wenn k eng mit den Eigenschaften des Goldkanals verknu¨pft
ist, der thermisch sowohl an den Bolometerkopf (Temperatur TU), als auch
an den absorbierenden Goldblock (Temperatur TF ) koppelt. Eine Idee war
nun, die Konstanten CTC , mTC , kTk und mTk aus einer einzigen Heizkurve
zu bestimmen, indem bei bekanntem P (t) und TU(t) die gemessene Foli-
entemperatur TF (t) und ihre Ableitung
d
dt
TF (t) an ein Computerprogramm
u¨bergeben werden, das die Unbekannten einfach anfittet. Das Ergebnis dieser
Prozedur war mit allen vier Unbekannten u¨berhaupt nicht reproduzierbar.
Einerseits ist denkbar, daß insbesondere bei großem d
dt
TF (t) geometrische
Effekte auf der Folie eine Rolle spielen, andererseits kann der Konvergenz-
punkt des Fits, dem die nichtlineare Gleichung 3.5 zugrunde liegt, stark von
leichten Signalschwankungen beeinflußt werden, z.B. durch unvermeidliches
Rauschen . Als Ausweg wurden deshalb fu¨r eine Zeitspur von TF nur zwei der
vier Unbekannten bestimmt, was dann mehrere Messungen pro Folie fu¨r eine




TF (t) = 0 , P = const. , TU = const.
→ kTk =
P
TF − TU mit Tk = TF . (3.6)
Zu Beginn einer sprunghaften A¨nderung (Zeitpunkt t1) von P folgt, wenn




TF (t1) = P1 − kTk (TF (t1)− TU )
= P1 − P0 (3.7)
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mit P0 = P (t < t1) , P1 = P (t > t1)
und TC = Tk = TF (t < t1) = TF (t1) .
Das experimentelle Vorgehen war nun derart, daß die Leistung P mittels
Ohmscher Heizung auf die Folie u¨bertragen wurde. Die Firma Vishay Mea-
surements Group hat hierzu ein Gera¨t
”
ESAM TRAVELLER 2“ entwickelt,
das softwaregesteuert die Bolometerfolien u¨ber ihre Zuleitungen mit einer
Meßbru¨cke aus Pra¨zisionswidersta¨nden verbindet (Abb.3.7), die Meßbru¨cke
mit rechteckfo¨rmigen Spannungen speist, und die Spannung quer zur Bru¨cke
mit einer Samplefrequenz von 1kHz und wa¨hlbarer Versta¨rkung (20fach bis































Abbildung 3.7: Schaltbild zur Ohmschen Kalibration, A-B ist das Bolometer
streckt sich dabei von −10 bis +10V ; er wird mit 12 Bit digitalisiert, das ent-
spricht 4096 Schritten oder einer Auflo¨sung von knapp 5mV ; die Impedanz
von Um betra¨gt 20MΩ mit 250 pF , sie wird also oberhalb 10 kHz kleiner als
64 kΩ. Alle Bru¨ckenwidersta¨nde liegen im Bereich von 1kΩ, der Eingriff der
Messung in den Stromkreis kann deswegen sicherlich vernachla¨ssigt werden.





zu Spru¨ngen in Um fu¨hrt, wenn VB einen rechteckfo¨rmigen Verlauf aufweist.
Die Spru¨nge werden im
”
ESAM TRAVELLER 2“ vor der Ausgabe des Meß-
signals Um durch einen Operationsversta¨rker teilweise unterdru¨ckt, indem
dieser zuerst den Widerstand A-B ermittelt und eine entsprechende Kom-
pensationsspannung produziert. Allein das thermische Rauschen bedingt, daß
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dies nicht immer zuverla¨ssig funktioniert. Deshalb ist es besser, Gleichung 3.8


























(RL +RAB)(RL +∆RL +RAB +∆RAB)
. (3.9)
Gleichungen 3.8 und 3.9 sind vorzeichenrichtig, wenn die Polarita¨ten mit
denen in der Abbildung 3.7 u¨bereinstimmen.
∆RL , ∆RO1 und ∆RO2 ko¨nnen als Folge einer angelegten Spannung
sicherlich vernachla¨ssigt werden, so daß aus der Zeitspur Um(t) eine Zeitspur
RAB(t) folgt. Anschließend ergeben sich mit den Formeln aus Anhang B
die von den Bolometerfolien absorbierten Leistungen, und zwar gilt fu¨r die
Meßfolie
PM(t) = RM1(t) I
2
M1 + RM2(t) I
2
M2(t)
und fu¨r die Referenzfolie
PR(t) = RR1(t) I
2
R1 + RR2(t) I
2
R2(t) ,





Aus Abbildung 3.7 wird ersichtlich, daß mit M1 ≈ M2 ≈ R1 ≈ R2 in
der mittleren Konfiguration nur die M-Widersta¨nde, also die Meßfolie, und
in der rechten nur die R-Widersta¨nde (Referenzfolie) Leistung umsetzen.
Tatsa¨chlich fu¨hrt die Annahme des ungu¨nstigsten Falls in Abbildung 3.7
Mitte mit M1 → ∞ , M2 = R1 = R2 = 1 kΩ und Rc = 100Ω zu
IM2 = IAB und IR1 = IR2 = 0.08 IAB, oder PR ≈ 0.01PM . Bei der Kalibrati-
on der Meßfolie ist also TF (R) und damit auch R1 und R2 konstant zu setzen,
so daß aus RAB(t) eindeutig M1(t) , M2(t) und mit der Temperatureichung
TF (M)(t) folgt. Bei der Kalibration der Referenzfolie (Abbildung 3.7 rechts)
ist es umgekehrt.
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Abbildung 3.8: Rohsignal einer Ohmschen Kalibration der M Folie des Kanals
1 im Labor, Versorgungsspannung der Bru¨cke 0.5/2/0.5 Volt




makeck.pro“ umgesetzt. Zuna¨chst erga¨nzt
”
makef.pro“ die aufgenomme-
nen Zeitspuren Um(t) halbautomatisch um die notwendigen Informationen
(Kanalnummer, Versta¨rkungsfaktor, Umgebungstemperatur, Temperaturko-
effizienten der Widersta¨nde aus der Datenbank etc.). Abbildung 3.8 zeigt
mit dem Signal Um(t) das typische Rohsignal einer Eichung mit einer klei-
nen Leistungsstufe. Die Spannungsfolge im
”
ESAM TRAVELLER 2“ war
0.5/2/0.5 V , was einer Wa¨rmeleistung von 0.1/1.7/0.1 mW auf der Folie
entspricht . Die Kompensation des Spannungssprungs hat hier offensichtlich
nicht perfekt funktioniert, weil das Signal/Rausch-Verha¨ltnis relativ gering
ist. Das Programm
”
makef.pro“ sucht jetzt die Nullinie, indem es den ersten
Kurvenabschnitt als Gerade, und den letzten als Exponentialfunktion fittet,
die zu dieser Gerade zuru¨ckkehrt. Dazwischen wird eine Funktion
b · ( 1 − exp(−(t− t0)
τ
) ) + c (3.10)
angenommen (Abb. 3.9). Die Fitfunktionen werden aus dem Signal herausge-
nommen (Abb. 3.10), der Rest wird im Frequenzraum mit einem Besselfilter
(s.dazu [5]) behandelt (Abb. 3.11) und anschließend so zu den Fitfunktionen
addiert, daß das Signal von der Null aus stetig verla¨uft (Abb. 3.12). Hier-
zu muß der Fitparameter c in Gleichung 3.10 zu Null gesetzt werden. Die
Nulllinie entspricht in Gleichung 3.9 dem Zustand ∆RAB = 0 , deswegen
ist das aufbereitete Signal U∗m (Abb. 3.12), das dem ∆Um aus Gleichung 3.9
entspricht, auch dann stetig, wenn VB nicht stetig ist. Aus diesem aufbereite-
ten Signal, dem Schaltbild 3.7 und der Gleichung 3.9 errechnet
”
makeck.pro“
selbstkonsistent in einem Iterationsverfahren die Zeitspuren RAB(t), P (t) und
TF (t) (s.Abb. 3.13). Es sei an dieser Stelle ausdru¨cklich darauf hingewiesen,
daß die Stetigkeit der Folientemperatur beim Zuru¨ckschalten der Heizung
zwar physikalisch unbedingt notwendig, von der Mathematik der Auswerte-
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Abbildung 3.9: Nullinie und Signalfit
Abbildung 3.10: Restsignal und Rauschen
Abbildung 3.11: Restsignal und Rauschen nach der Filterung
Abbildung 3.12: Aufbereitetes Signal
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Abbildung 3.13: Errechneter relativer Temperaturverlauf
routine her aber nicht zwingend ist. Da der Betrag des Sprungs im Rohsi-
gnal nur von den augenblicklichen Widerstandsverha¨ltnissen abha¨ngt, ist die
Stetigkeit an dieser Stelle eine gute Kontrollmo¨glichkeit der Widerstands -
Temperatureichung aus Kapitel 3.1.
Dieselbe Prozedur soll auch anhand einer großen Heizleistung demonstriert
werden.
Abbildung 3.14 zeigt das Rohsignal einer Kalibration mit der Spannungs-
folge 0.5/10/0.5 V , entsprechend einer Wa¨rmeleistung von 0.1/41/0.1mW
auf der Folie, bei dem die Sprungkompensation gut funktioniert hat. Nach
Subtraktion der gefitteten Kurvenabschnitte bleibt hier ganz eindeutig ein Si-
gnalrest, der Nichtlinearita¨ten entha¨lt (Abb. 3.15). Dieser Rest wird gefiltert
(Abb. 3.16) und so korrigiert, daß das Signal am Einschaltzeitpunkt stetig
verla¨uft (Abb. 3.17) . Die zuvor herausgenommene Exponentialfunktion tra¨gt
durch das Nullsetzen von c (s.Gleichung 3.10) am Einschaltzeitpunkt nicht
zum Gesamtsignal bei, deswegen muß das Restsignal an dieser Stelle stetig
sein. Der direkte Vergleich der Abbildungen 3.15 , 3.16 und 3.17 macht deut-
lich, daß der Filter den Peak zum Zeitpunkt des Einschaltens gla¨ttet, und die
Stetigkeitskorrektur im gefilterten Signal deswegen zu gering ausgefallen ist.
Fu¨r die automatisierte Auswertung der Eichung ist deshalb eine verbesserte
Version der Programme denkbar, die vor dem Filtern eine besser angepaßte
Form vom Rohsignal abzieht. Da es sich im Verha¨ltnis zur Gesamtamplitude
um einen Effekt von einem Prozent handelt, wurde in dieser Arbeit darauf
verzichtet, zumal andere Fehler (z.B. die Messung der Umgebungstempera-
tur) zu weit gro¨ßeren Unsicherheiten fu¨hren. Nach dem Zusammenbau des
Signals (Abb. 3.18) kann
”
makeck.pro“ auch hier den Temperaturverlauf auf
der Folie rekonstruieren (Abb. 3.19) .
Mit den Gleichungen 3.6 und 3.7 folgen nun aus jeder Eichkurve die Werte
C (T 0F ) und k (T
max
F ) . Es mu¨ssen dazu die Ableitung der Folientemperatur
zu Beginn der Heizung und der Sa¨ttigungswert bestimmt werden. Bei kleinen
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Abbildung 3.14: Rohsignal einer Ohmschen Kalibration mit großer Heizlei-
stung
Abbildung 3.15: Restsignal und Rauschen
Abbildung 3.16: Restsignal und Rauschen nach der Filterung
Abbildung 3.17: Korrektur des Restsignals
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Abbildung 3.18: aufbereitetes Rohsignal
Abbildung 3.19: errechneter relativer Temperaturverlauf
Heizleistungen reicht es aus, die Funktion





mit den Fitparametern A und τ fu¨r das gesamte Zeitinterval zu verwenden,







TmaxF = A .
Bei großen Heizleistungen ist es besser, Ableitung und Sa¨ttigung in getrenn-
ten Fits zu berechnen. Gleichung 3.11 wird nur auf den Beginn der Tem-
peraturkurve angewandt, in
”
makeck.pro“ typischerweise auf die ersten acht
Grad Temperaturdifferenz. Zur Kontrolle muß das verbleibende Restsignal
nach Abzug des Fits kleiner sein als in Abbildung 3.15 . Die Berechnung der
Ableitung erfolgt genau wie in Gleichung 3.12 ; die Wa¨rmekapazita¨t folgt aus
Gleichung 3.7 . Der Fit zur Bestimmung der Sa¨ttigung in der Folientempe-
ratur lautet bei großen Heizleistungen
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Abbildung 3.20: Wa¨rmekapazita¨t der Meßfolie (Kanal 1) als Funktion der
Folientemperatur
mit Fitparametern Aˆ , τˆ und tˆ1 . Dieser Fit wird in ”
makeck.pro“ auf den
Bereich der ho¨chsten Temperaturen angewandt. Auch hier muß das Restsi-
gnal kleiner sein als in 3.15 . Die Sa¨ttigungstemperatur ist jetzt Aˆ , und mit
Gleichung 3.6 folgt die Wa¨rmeverlustkonstante k (TmaxF ) .
Wie das Programm
”
Rfit“ fu¨r die Temperatureichung legt auch
”
ma-
keck.pro“ eine Datenbank an, in der fu¨r jeden Bolometerkanal sa¨mtliche Er-
gebnisse von Kalibrationen gespeichert und lineare Regressionen u¨ber der
Temperatur erstellt bzw. aktualisiert werden. Der Inhalt der Datenbank fu¨r
den Kanal 1 im Labor ist in den Abbildungen 3.20 und 3.21 zu sehen. Der
Parameter k (Abb.3.21) ist schwach temperaturabha¨ngig, große und kleine
Heizleistungen bei der Kalibration erga¨nzen sich nahtlos. Dagegen nimmt die
errechnete Wa¨rmekapazita¨t (Abb. 3.20) mit steigender Temperatur deutlich
zu, wa¨hrend die Werte großer und kleiner Heizleistung voneinander abwei-
chen. Eine genaue Betrachtung zeigt, daß die aus der Zeitableitung von TF
am Einschaltzeitpunkt errechnete Wa¨rmekapazita¨t mit der Heizleistung ab
einem Schwellwert zunimmt (siehe Abbildung 3.22).
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Abbildung 3.21: Wa¨rmeableitungskonstante der Meßfolie (Kanal 1) als Funk-
tion der Folientemperatur
Abbildung 3.22: Abha¨ngigkeit der errechneten Wa¨rmekapazita¨t von der an-
gelegten Heizleistung P bei einer Umgebungstemperatur von 295.9K
Kapitel 4
Simulation
4.1 Die Methode der finiten Elemente
Wenn die Reaktion eines Ko¨rpers auf mechanische Kra¨fte oder thermische
Belastungen gesucht ist, gelingt es nur selten, eine analytische Beschreibung
dafu¨r aufzustellen, auch wenn die zugrundeliegenden physikalischen Geset-
ze bekannt und exakt formuliert sind. Solche Probleme werden heute mit
der Methode der finiten Elemente behandelt. Der Grundgedanke ist dabei
die ra¨umliche Aufteilung eines Ko¨rpers in Bereiche, die finiten Elemente, in-
nerhalb derer die Materialeigenschaften als homogen betrachtet werden und
die physikalischen Gro¨ßen wie Temperatur, mechanische Spannung etc. einem
einfachen Modell genu¨gen. Die Verbindung zwischen den Elementen geschieht
u¨ber Knotenpunkte, die sogenannten
”
nodal points“ . Das Ergebnis einer Si-
mulation mit finiten Elementen wird numerisch in den Knotenpunkten be-
rechnet und nach dem vorher festgelegten Modell, das von der gewa¨hlten
Elementform abha¨ngt, u¨ber die Elemente interpoliert. In enger Anlehnung
an die Bu¨cher [14] , [15] , und [16] seien die mathematischen Grundlagen an
dem Beispiel der stationa¨ren Wa¨rmeleitung kurz skizziert .
Die Wa¨rmeleitung gehorcht in drei Dimensionen dem Gesetz:
~q = −λ∇T ,
mit der Wa¨rmestromdichte ~q [Energie/(Fla¨che · Zeit)] , der Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit λ und der Temperaturverteilung T . Nach dem Gaußschen Satz folgt fu¨r
die Energiea¨nderung in einem Volumen V ohne interne Wa¨rmeproduktion,




c ρ T˙ dV = −
∫
S
~q · ~n dS =
∫
V
∇ · (λ∇T )dV .
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Die lokale Wa¨rmea¨nderung in einem Volumenelement dV
c ρ T˙ = ∇ · (λ∇T )
ist im stationa¨ren Fall
∇ · (λ∇T ) = 0 . (4.1)
In der Praxis lo¨st man Randwertprobleme :
T (SA) = const. = TSA mit SA ⊂ S
˙QSB = const. =
∫
SB
~q · ~n dSB = −
∫
SB




qSB dSB mit SB ⊂ S . (4.2)
Dies entspricht dem Wa¨rmestrom qSB in das Volumen
∫
dV senkrecht zur
Oberfla¨che SB bei festgehaltener Temperatur T (SA) .
Die Galerkin Methode, auch als Methode der gewichteten Residuen be-
zeichnet, sagt aus, daß die Lo¨sung T der Gleichung 4.1 durch Tˆ im Volumen
V am besten approximiert wird, wenn das Integral∫
V
w∇ · (λ∇ Tˆ ) dV (4.3)
verschwindet. Die Funktion w ist dabei eine geeignet zu wa¨hlende Gewicht-
funktion. Da in der Methode der finiten Elemente die erste Ableitung der
Approximation Tˆ im allgemeinen nicht stetig ist, muß man die zweite Ablei-
tung in Gleichung 4.3 durch partielle Integration beseitigen. Weiterhin wird
λ zuna¨chst als konstant angenommen; falls das nicht gerechtfertigt ist, sind
alle folgenden Schritte solange zu iterieren, bis die A¨nderung in Tˆ eine zuvor
festgelegte Grenze unterschreitet. Die jeweils zuletzt durchgefu¨hrte Berech-
nung von Tˆ dient der Neubestimmung von λ.




∇ · (w∇ Tˆ ) dV − λ
∫
V




(w∇ Tˆ ) · ~n dS − λ
∫
V
∇w · ∇ Tˆ dV
Im ersten Integral ist w = 0 auf SA , denn T ist auf SA festgelegt und
braucht nicht gewichtet oder berechnet werden. Auf dem Oberfla¨chenstu¨ck
SB gilt nach Gleichung 4.2
~n · (λ∇T ) = qSB
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und auf den u¨brigen Bereichen, die weder zu SA noch zu SB geho¨ren, ~q = ~0
oder




w qSB dSB − λ
∫
V
∇w · ∇ Tˆ dV = 0 .
Die Zerlegung des Volumens V in finite Elemente geschieht im einfachsten
dreidimensionalen Fall durch die Einfu¨hrung von tetraederfo¨rmigen Baustei-













Abbildung 4.1: Ein einfaches finites Element in drei Dimensionen
ses Elements wird die Temperaturverteilung durch eine lokale Formfunktion
(
”
local shape function“) N in normalisierten Koordinaten dargestellt.
T = N0T0 +N1T1 +N2T2 +N3T3






u, v, w = 0 . . . 1
Außerhalb dieses Elements ist die lokale Formfunktion identisch Null. Kom-
pliziertere Elemente mit zusa¨tzlichen Knotenpunkten, z.B. die sogenannten
isoparametrischen Elemente (s.Abb. 4.2) erlauben im Innern eine Appro-
ximation des Temperaturverlaufs in ho¨herer Ordnung und ermo¨glichen die
Modellierung von gekru¨mmten Gebieten [17].
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Abbildung 4.2: Isoparametrisches Quaderelement, das den Funktionsverlauf
im Inneren bis zur zweiten Ordnung beru¨cksichtigt.
Um die lokale normalisierte Temperaturverteilung in eine globale einzu-






 = ~r0 +D





mit dem Aufpunkt ~r0 des Ursprungs von (u, v, w) und einer Drehmatrix D ,
die sich von der Identita¨t unterscheidet, wenn die Achsen (u, v, w) nicht iden-
tisch (x, y, z) sind. Mit D = I folgt fu¨r die Formfunktion dieses Elements in
globalen Koordinaten :
N0 = 1− x− x0
a
− y − y0
b

























· · · .
Fu¨r D 6= I wu¨rde jede der Komponenten von (a, b, c) abha¨ngen, die Gradi-
enten blieben aber konstant.
Da es zu jedem Knoten mehrere lokale Formfunktionen Ni gibt, na¨mlich
genauso viele, wie Elemente an ihm ha¨ngen, liegt es nahe, eine globale Form-
funktion zu definieren, so daß die globale Temperaturverteilung gegeben ist






wobei n Anzahl der Knotenpunkte und Mi Ti Formfunktion und Temperatur
in den Knotenpunkten sind. Mi entha¨lt jetzt die Summe aus allen Ni der be-
nachbarten Elemente zum Knoten i , wobei noch einmal darauf hingewiesen
sei, daß die Mi in allen nicht angrenzenden Elementen Null sind. Abbildung
4.3 soll die Formfunktion um den Knoten i in einem zweidimensionalen Netz
aus Dreiecken, einem sogenannten
”









Abbildung 4.3: Globale Formfunktion des Knotens i





Die beste Approximation wird erreicht, wenn das Integral aus Gleichung
4.3 fu¨r jedes w = Mi verschwindet (siehe dazu [18]). Es ergibt sich deshalb
folgendes Gleichungssystem:∫
SB
Mi qSB dSB = λ
∫
V
∇Mi · ∇ Tˆ dV , i = 1 . . . nˆ
nˆ ist hier die Gesamtzahl der Knoten n minus der Anzahl der auf der Fla¨che
SA liegenden Knoten, deren Temperatur vorgegeben ist. Die Gradienten las-
sen sich als Summe schreiben :
∫
SB

















∇Mi · ∇Mj dV
)
Tj , i = 1 . . . nˆ ,
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oder in einer abku¨rzenden Schreibweise als
K ~T = ~f .
Hier ist K eine n × nˆ Matrix, die aus historischen Gru¨nden auch
”
stiffness
matrix“ heißt, ~T ein Vektor, der die n Temperaturen in den Knotenpunkten
entha¨lt, und ~f ein
”
nodal force vector“ mit nˆ Eintra¨gen, der sich in die-
sem Fall aus den senkrechten Wa¨rmezuflu¨ssen von außen zusammensetzt.
Die Lo¨sung der dreidimensionalen Wa¨rmeleitungsgleichung ist somit auf die
Lo¨sung eines Gleichungssystems zuru¨ckgefu¨hrt worden. Jedes Element der
”
stiffness matrix“ und des
”
nodal force“ Vektors entsteht durch die Inte-
gration u¨ber einen Teilbereich des betrachteten Ko¨rpers. Bei Benutzung des
Tetraeders als
”
mesh“ ist die Integration sogar analytisch lo¨sbar, denn mit
konstanten Gradienten ∇M sind die Eintra¨ge in der Matrix proportional
zum Volumen des jeweiligen Elements, und die Eintra¨ge in ~f sind Integrale
linearer Funktionen.
Eine Verallgemeinerung der Finite Element Methode auf Problemstellun-
gen wie die Verwendung mehrerer Materialien (→ λ(~r)) und die Behandlung
instationa¨rer Wa¨rmequellen ist mo¨glich. Dazu sei nur auf [18] oder die ein-
gangs erwa¨hnte Literatur verwiesen.
4.2 Simulation einer Eichung
Um die in Kapitel 3.2.4 experimentell gefundenen Gro¨ßen C und k mit der
Theorie der Wa¨rmeleitung zu vergleichen, wurde mit dem Finite Element
Programm ANSYS [19] ein dreidimensionales Modell der Bolometerfolie ent-
wickelt. Alle hierzu beno¨tigten Materialkonstanten stammen aus der Litera-
tur und sind in Tabelle 4.1 als linear temperaturabha¨ngige Gro¨ßen aufgelistet.
Da es nur auf die Masse der beteiligten Stoffe ankommt, wurde die Tempera-
turabha¨ngigkeit der Dichte und die Wa¨rmeausdehnung vernachla¨ssigt. Dies
fu¨hrt freilich zum Verlust des Beitrags der Wa¨rmekapazita¨t, der durch innere
mechanische Spannungen zwischen der Kunststoffolie und dem Gold hervor-
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E sind die Elastizita¨tsmoduln , A die Querschnittsfla¨chen , l und b La¨nge
und Breite der Folien. Mit
A
(l)
Au = l0 dAu , A
(b)
Au = b0 dAu
A
(l)
Kap. = l0 dKap. , A
(b)
Kap. = b0 dKap.
lAu = lKap. und bAu = bKap. oder
∆lAu + l0(1 + βAu∆T ) = ∆lKap. + l0(1 + βKap.∆T )
∆bAu + b0(1 + βAu∆T ) = ∆bKap. + b0(1 + βKap.∆T )





























l0 b0 EAuEKap. dAu dKap. (βAu − βKap.)2
EAu dAu + EKap. dKap.
(∆T )2 .
Der Ausdruck (1 + 1) wurde dabei absichtlich nicht aufgelo¨st, um zu
zeigen, daß hier genauso viele Summanden auftreten, wie es Freiheitsgra-
de in der Spannung gibt, in diesem Fall zwei: La¨nge und Breite. Die erste
und zweite Ableitung nach der Temperatur ergeben jetzt den Beitrag zur
Wa¨rmekapazita¨t, bzw. die Temperaturabha¨ngigkeit dieses Beitrags.
Ctens = 2
l0 b0 EAuEKap. dAu dKap. (βAu − βKap.)2
EAu dAu + EKap. dKap.
∆T
mit l0 = 4mm , b0 = 1.5mm
dAu = 0.004mm , dKap. = 0.0075mm
EAu = 7.8 · 104 N
mm2
(aus [27])
βAu = 14.3 · 10−6K−1 (aus [27])
EKap. = 2.5 · 103 N
mm2
(aus [10])
βKap. = 27 · 10−6K−1 (aus [24])
→ Ctens = 3.4 · 10−5 ∆T µJ
K2
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Material Gro¨ße Wert †† d/dT ‡‡ Bereich ∗ Fehler ‡
Au cp 128.42 0.023 280 ... 430 < 0.5%
†
ρ 19.3 · 103 - - - §
λ 280 −0.07 273 ... 500 < 0.5% ¶
Kapton cp 1008 3.3 > 270 ?
‖
ρ 1.42 · 103 - - - ‖
λ 0.154 0.00011 298 ... 450 < 0.5% ‖
Al2O3 cp 724 1.8 298 ... 400 < 1%
†
ρ 4 · 103 - - - ∗∗
λ 38.4 −0.1 298 ... 430 < 2% ∗∗
††bei T = 273.15K ; spez. Wa¨rmekapazita¨t cp in J kg
−1K−1 ,
Dichte ρ in kg m−3 , Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ in W m−1K−1
‡‡in [Einheit] ·K−1
∗Temperaturbereich in Kelvin




¶polykristallin, Reinheit 95%, aus [12] ; sehr reines Gold hat laut [22] eine
nahezu temperaturunabha¨ngige Wa¨rmeleitfa¨higkeit von 310W m−1 K−1
zwischen 290K und 470K ; mit Eisen und Kupfer verunreinigtes Gold hat
nach [23] sogar einen positiven Temperaturkoeffizient der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
‖aus [10] und [24]; u¨ber die Temperaturabha¨ngigkeit der Wa¨rmekapazita¨t liegen
keine Herstellerangaben vor ; nach [25] gilt fu¨r alle Polymere unterhalb der
Glastemperatur (cp)
−1 dcp/dT = 3 · 10−3K−1 mit einer durchschnittlichen
Streuung von 5% ; die Glastemperatur von Kapton liegt
zwischen 630K und 680K [10]
∗∗aus [26]
Tabelle 4.1: Thermische Eigenschaften der Bestandteile eines Bolometers
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Dieser Wert liegt viele Gro¨ßenordnungen unter der gemessenen Wa¨rmekapa-









Außer den Materialkonstanten haben auch die geometrischen Abmessungen
der Folien einen entscheidenden Einfluß auf C und k . Die ersten Simulatio-
nen, denen die Abmessungen aus den Konstruktionszeichnungen zugrunde
lagen (siehe Kapitel 2), ergaben fu¨r die Eichkonstanten Werte, die bis zu 50%
von den experimentellen der Laborbolometer abwichen. Um die Geometrie
genauer zu bestimmen, aber gleichzeitig den bestehenden Laboraufbau im
Hochvakuum fu¨r weitere Messungen zu erhalten, wurde die Folie eines bau-
gleichen Bolometerkopfs untersucht. Mit dem Mikroskop konnten hier La¨nge
und Breite des Absorberblocks aus Gold und die des Wa¨rmeableitkanals auf
etwa 50µm genau nachgemessen werden. Die mechanische Dickenmessung
ergab dagegen 5µm Gesamtdicke im Wa¨rmeableitkanal und 8µm auf dem
Absorber, beide mit einer Genauigkeit von etwa 1µm . Das paßt einerseits
u¨berhaupt nicht zur vom Hersteller angegebenen Dicke der Kaptonfolie von
7.5µm , denn danach mu¨ßte man im Wa¨rmeableitkanal 7.5 + 0.2 = 7.7µm
und auf dem Absorber 7.5+4 = 11.5µmmessen. Der Grund fu¨r diese Diskre-
panz mag wohl der Anpreßdruck sein, der Voraussetzung fu¨r diese Meßme-
thode ist und der die Kaptonfolie gestaucht hat. Andererseits ist die erreichte
Auflo¨sung von 1µm nicht ausreichend, wenn die gesuchte Dicke der Gold-
schicht im Wa¨rmeableitkanal nur wenige zehntel µm betra¨gt. Statt dessen
wurde mittels
”
Rutherford Back Scattering“ (RBS) an einem 2MV van-de-
Graaff Beschleuniger die Zahl der Goldatome pro Auftrefffla¨che bestimmt,
was einer Dickenmessung a¨quivalent ist. Der große Unterschied der atoma-
ren Massen von Gold und der Bestandteile von Kapton erleichtert dabei die
Messung, da er zu einer deutlichen energetischen Trennung der im Gold und
im Kapton gestreuten Ionen fu¨hrt. Die Umrechnung der Fla¨chenbelegung
ergab die Dicke des Goldkanals zu 220nm mit einer Genauigkeit von 10%
[28]. Die Dicke des Absorberblocks aus Gold konnte nicht bestimmt werden,
weil dazu die Eindringtiefe der verwendeten He+ Ionen, die etwa bei 1µm
liegt, nicht ausreichte. Um das Bild vor dem Vergleich mit der Simulation
zu vervollsta¨ndigen, war es weiterhin erforderlich, genau diese Folie nach der
im vorherigen Kapitel beschriebenen Methode zu eichen. Dabei wurde fu¨r
die Wa¨rmekapazita¨t bei Raumtemperatur ein Wert von 140(6)µJ/K , und
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fu¨r die Wa¨rmeverlustkonstante ein Wert von 1.49(1)mW/K gefunden. Dies
legt die Vermutung nahe, daß die Schichtdicken zwischen verschiedenen Bo-
lometern zum Teil stark variieren, ergab sich doch in dem Laborkanal aus
Kapitel 3.2.4 ein k-Wert von ziemlich genau 1 . Umgekehrt verdeutlicht dies
natu¨rlich auch die Notwendigkeit einer individuellen Eichung.
4.2.1 Stationa¨re Simulation
Die stationa¨re Simulation soll dazu dienen, den Parameter k der Wa¨rme-
verluste theoretisch zu bestimmen, denn es gilt: absorbierte Wa¨rmeleistung
gleich Wa¨rmeverlustleistung, oder, um es in der Terminologie von Kapitel
3.2.4 auszudru¨cken:
P = k ∆T .
Das hierbei verwendete FEM (finite element method) Modell ist in Abbildung
4.4 illustriert. Dazu sind zwei Anmerkungen zu machen: Erstens beschra¨nkt
sich das Modell auf ein Viertel des Bolometers, da in der rechteckigen Geo-
metrie zwei Symmetrieachsen existieren (vgl. dazu auch die Vollansicht ei-
ner Folie aus Kapitel 2) . Zweitens wurde außer dem Goldrand noch eine
Schicht Aluminiumoxid mit in das Modell einbezogen. Der Grund dafu¨r ist
die Tatsache, daß die Folie in eine Struktur aus Aluminium eingespannt ist,
an deren Oberfla¨che sich immer eine Oxidschicht bildet, die im Gegensatz
zu Gold Wa¨rme sehr schlecht leitet (siehe dazu Tabelle 4.1) . Die untere
Schicht hat eine Dicke von 10µm, und ist in der Herstellung ausdru¨cklich so
gewollt, da sie den Bolometertra¨ger von den auf der Folienunterseite liegen-
den elektrischen Anschlu¨ssen und Leiterbahnen isoliert. Die obere Schicht
wurde hypothetisch als 1µm dick angenommen, als Folge der natu¨rlichen
Oxidation an Luft. Um allerdings ein Ergebnis gleich vorwegzunehmen: Ein
Einfluß der unteren Schichtdicke ist nicht feststellbar, da fast die gesamte
Wa¨rme u¨ber die Oberseite abfließt, und der Einfluß der oberen Oxidschicht
ist vernachla¨ssigbar klein.
In Abbildung 4.5 ist als Randbedingung ein Wa¨rmezufluß von außen ange-
deutet, der homogen u¨ber die Unterseite des Goldabsorbers verteilt ist. Dies
entspricht der Ohmschen Kalibration, wie sie in Kapitel 3.2.4 beschrieben ist.
Da der Widerstandsma¨ander die Unterseite fla¨chig ausfu¨llt, ist anzunehmen,
daß die homogene Na¨herung gut ist. Als Zahlenwert wurde in der Simula-
tion 0.88mW/mm2 angenommen, was im Schaltbild des
”
ESAM TRAVEL-
LER 2“ einer Kalibration bei Einstellung der Bru¨ckenversorgungsspannung
VB = 3.5 V entspricht. Nach Anlegen dieses Wa¨rmeflusses stellt sich auf der
Unterseite der Folie ein gekru¨mmtes Temperaturprofil ein.

























Abbildung 4.4: Ansichten des FEM - Modells eines Bolometers
oben links : Kaptonfolie
oben rechts : Goldschichten
Mitte links : Aluminiumoxidschichten
Mitte rechts : gesamtes Modell
unten : Dreiecke kennzeichnen die Randbedingung T = const.
(links Oberseite , rechts Unterseite des Bolometers)
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Abbildung 4.5: (rechts) Stationa¨re Temperaturverteilung im Bolometer
oben links : Ort des Wa¨rmeflusses wa¨hrend der Kalibration
durch Ohmsche Heizung (rote Vierecke);
die orangen Spitzen kennzeichnen die
Randbedingung T = const.
oben rechts : Temperaturverteilung von unten gesehen
Mitte links : Temperaturverteilung von oben
Mitte rechts : Vergro¨ßerung des Absorberblocks und der
darunterliegenden Kaptonfolie;
feinere Temperaturskala
unten links : Rand des Goldkanals am U¨bergang zur
a¨ußeren Goldschicht
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Mit dem Widerstand des Ma¨anders mißt man eine u¨ber die Untersei-






TEMTRANS“ geschrieben, die die Ausgabe des FEM Pro-
gramms aufbereiten. Diese Ausgabe besteht aus mehreren Listen, in denen
den Knotenpunkten Temperaturen oder Orte zugeordnet sind. Die Program-
me sortieren die Eintra¨ge dieser Listen nach dem Ort der Knotenpunkte,
wichten die jeweilige Temperatur mit der Fla¨che, die die halben Absta¨nde zu
den na¨chsten Nachbarn aufspannen, und summieren die Beitra¨ge. Nach Di-
vision durch die Gesamtfla¨che, u¨ber die sich der Ma¨ander erstreckt, ist die so
ermittelte Temperatur gleichwertig der Temperatur, die man mit der Wider-
stands-Temperatur-Eichung einem gemessenen Ma¨anderwiderstand zuord-
net. Alle Berechnungen von Eichkonstanten aus der Simulation beziehen sich
deswegen immer auf diese mittlere,
”
effektive“ Fla¨chentemperatur.
Abbildung 4.6: Temperaturabha¨ngigkeit der Wa¨rmeverlustkonstante k als
Funktion der Umgebungstemperatur





bei Zimmertemperatur. Verschiedene Umgebungstemperaturen fu¨hren zu Bild
4.6 .
Wa¨hrend im Labor eine leichte Zunahme von k mit der Umgebungstempe-
ratur festgestellt werden konnte, zeigte sich in der Simulation das Gegenteil.
Um nachzuvollziehen, welche Parameter in der Simulation am empfindlich-
sten in den Wert von k , und damit auch in die Temperaturabha¨ngigkeit
eingehen, wurden alle geometrischen und alle Materialgro¨ßen infinitesimal
variiert. Die jeweiligen Auswirkungen auf k sind in Tabelle 4.2 als Quo-
tient der relativen A¨nderungen dargestellt; die zugeho¨rigen geometrischen
Gro¨ßen entnimmt man Abbildung 4.7 . In der Tabelle bezeichnet eine 1 ei-
ne gleiche relative A¨nderung in k bei Variation einer Materialeigenschaft
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variierte Gro¨ße x Quotient der relativen A¨nderungen
dk/k
dx/x
Dicke des Goldabsorbers 0.051
Dicke des Wa¨rmeableitkanals 0.92
Dicke der Kaptonfolie 0.0065
Dicke des a¨ußeren Goldrands unten < 10−6
Dicke des a¨ußeren Goldrands oben −0.0005
Dicke der oberen Al2O3 Schicht −0.0002
Dicke der unteren Al2O3 Schicht < 10
−6
Breite des Goldabsorbers ba 0.23
La¨nge des Goldabsorbers la 0.65
La¨nge des Wa¨rmeableitkanals
an der Breitseite bk
−0.64
La¨nge des Wa¨rmeableitkanals
an der La¨ngsseite lk
−0.21





Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Gold 0.98
Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Kapton 0.03
Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Al2O3 < 10
−6
Tabelle 4.2: Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeverlustkonstante k von der Geometrie
und den Materialeigenschaften
a




Abbildung 4.7: Bedeutung der geometrischen Angaben
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oder geometrischen Ausdehnung. Aus der Tabelle 4.2 kann man den folgen-
den Schluß ziehen: Da sich alle geometrischen Gro¨ßen mit der Temperatur
nicht bzw. kaum a¨ndern und der Beitrag der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Gold
die Beitra¨ge der anderen Materialien stark dominiert, ist die Messung der
Temperaturabha¨ngigkeit von k gleichbedeutend einer Messung der Tempe-
raturabha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des verwendeten Goldes. Daraus
folgt, daß die relative Abnahme der Gro¨ße k von −0.00023K−1 in der Simu-
lation dem hierbei verwendeten Literaturwert fu¨r die relative Temperatur-
a¨nderung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Gold −0.00025K−1 = −0.07
280
K−1 (sie-
he Tabelle 4.1) entspricht. In Kapitel 3.2.4 wurde experimentell die relative
A¨nderung von k mit der Temperatur zu 0.00048(2)K−1 bestimmt. Die vom
Hersteller angegebene relative Zunahme der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Kapton
(0.00071K−1, siehe Tabelle 4.1) kann dies nach Tabelle 4.2 nicht vollsta¨ndig
erkla¨ren, da 0.00071K−1 · 0.03 = 0.000021K−1 . Der verbleibende Rest
von 0.00046(2)K−1 muß demnach von der Goldschicht des Laborbolometers
herru¨hren. Wie in Tabelle 4.1 in den Fußnoten erwa¨hnt, steht das nicht unbe-
dingt im Gegensatz zur Literatur. Einige Verunreinigungen ko¨nnen zu diesem
Temperaturverhalten des Goldes beitragen (siehe dazu auch Anhang C).
Die Simulation ermo¨glicht es, einen weiteren Aspekt zu untersuchen. Bei
der Kalibration wird der Wa¨rmefluß von unten an das Bolometer angelegt,
bei der Messung trifft die Strahlung das Bolometer von der Goldseite her.
Tra¨gt man diesem Umstand Rechnung und verlegt den Wa¨rmezufluß in der
Simulation bei sonst unvera¨nderten Randbedingungen auf die Oberseite des
Goldabsorbers, so ergibt die Auswertung der Temperaturerho¨hung an der






was einer etwa 1.5%igen Erho¨hung gegenu¨ber der Ohmschen Kalibration
entspricht. Die zugeho¨rige Temperaturverteilung im Goldabsorber und der
darunterliegenden Kaptonfolie ist in Abbildung 4.9 oben dargestellt. Im Ver-
gleich zu Abbildung 4.5 Mitte verhindert die große Wa¨rmeleitfa¨higkeit des
Goldes den Aufbau einer vertikalen Komponente des Temperaturgradienten
im Kapton, was den genannten Einfluß auf k zur Folge hat.
In der Praxis ist die Situation noch etwas komplizierter, denn wa¨hrend
der Messung verursacht die Versorgungsspannung eine Ohmsche Heizung des
Ma¨anders und damit einen Wa¨rmezufluß von unten. Dieser betra¨gt bei ei-
nem typischen Spannungsabfall von ∆Ueff = 7V an den beiden Ma¨andern
einer Folie etwa 12mW/mm2 (siehe dazu Kapitel 5) und ist meist viel gro¨ßer
50 KAPITEL 4. SIMULATION
Abbildung 4.8: Wa¨rmeverlustkonstante k unter Meßbedingungen ( ) im
Vergleich zur Ohmsch geeichten Wa¨rmeverlustkonstante (- - - -); die Tempe-
raturskala bezieht sich auf die Temperatur des Ma¨anders, der durch Ohmsche
Heizung um 50 Grad u¨ber die Umgebungstemperatur erwa¨rmt wird
als der zu messende Wa¨rmefluß (siehe dazu Kapitel 6). Abbildung 4.8 liegen
Auswertungen der Konstante k aus Simulationen, die dies beru¨cksichtigen,
zugrunde; demnach ist die Eichkonstante k als Ergebnis einer Ohmschen Ka-
libration wa¨hrend der Messung um 1% ho¨her zu wa¨hlen. In den zugeho¨rigen
Temperaturverteilungen (Abbildungen 4.10 und 4.11) ist zu sehen, daß die
Ohmsche Heizleistung die Betriebstemperatur des Ma¨anders stark anhebt,
in diesem Fall um knapp 50 Grad.
Abbildung 4.9: (rechts oben) Temperaturverteilung im und unterhalb des
Goldabsorbers, wenn der Wa¨rmefluß das Bolometer nur von oben trifft.
Abbildung 4.10: (rechts Mitte) Temperaturverteilung im Bolometer unter
Meßbedingungen
Abbildung 4.11: (rechts unten) Vergro¨ßerung des Absorberblocks und der
darunterliegenden Kaptonfolie, feinere Temperaturskala; die Wa¨rmeflu¨sse
entsprechen Meßbedingungen
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4.2.2 Zeitabha¨ngige Simulation
In diesem Abschnitt wird der Eichparameter C aus der Simulation gewon-
nen. Wie in der Ohmschen Kalibration ist dazu die Steigung in der Zeitspur
der effektiven Folientemperatur kurz nach Einschalten der Wa¨rmezufuhr zu
bestimmen. Um Rechenzeit zu sparen, erschien es sinnvoll, das Modell aus
4.2.1 durch Verringerung der Elementanzahl und der zeitlichen Auflo¨sung
mo¨glichst weit zu vereinfachen, da fu¨r jeden Zeitschritt das Gleichungssys-
tem, das sich u¨ber alle Knotenpunkte erstreckt, zu lo¨sen ist. Beispielswei-
se wurde der komplette Rand, der sich von der Umgebungstemperatur nie
sta¨rker als um 1/100 Grad unterscheidet, weggelassen und die Bedingung
T = const. bereits am Ausgang des Wa¨rmeableitkanals gesetzt. Das Modell,
das den folgenden Rechnungen zugrunde liegt, unterscheidet sich im Ergebnis
fu¨r C vom vollsta¨ndigen Modell aus 4.2.1 um ho¨chstens 0.9% , wenn letzte-
res mit der hohen Zeitauflo¨sung von 0.02ms berechnet wurde. Im einzelnen
umfaßt das vereinfachte Modell 1000 statt 4000 Elemente, die Al2O3 Schich-
ten fallen komplett weg, und die Zeitauflo¨sung betra¨gt 0.5ms im Interval
von 1.0 s (Einschaltzeitpunkt) bis 1.3 s . Die Temperaturprofile auf der Un-
terseite des Bolometers werden alle 5ms geschrieben und anschließend mit
den Programmen aus 4.2.1 in ein effektives Temperatursignal verwandelt, das
dem gemessenen zeitlichen Widerstandsverlauf bei der Ohmschen Kalibrati-





TF (t1) = ∆P (s.Kap.3.2.4) .
Abbildung 4.12 ist das Ergebnis einer zeitabha¨ngigen Simulation bei Zim-
mertemperatur (Wa¨rmefluß 0.88mW/mm2), wobei alle Materialeigenschaf-
ten der stationa¨ren Simulation aus dem vorherigen Abschnitt entsprechen.
Das Ergebnis fu¨r C stimmt innerhalb der Unsicherheit gut mit dem zugeho¨ri-





Auch eine Temperaturabha¨ngigkeit kann durch Simulationen angegeben wer-
den, siehe dazu Abbildung 4.13 . Zieht man im Signal aus Abbildung 4.12 die
gefittete Exponentialfunktion ab, so bleibt ein Restsignal (siehe Abbildung
4.14), das mit dem experimentellen aus Kapitel 3.2.4 zu vergleichen ist, wo
dies aus filterungstechnischen Gru¨nden gewonnen wurde (s.S. 29). Um der
Herkunft dieses Restsignals auf die Spur zu kommen, kann man versuchs-
halber die Materialeigenschaften in der Simulation temperaturunabha¨ngig
setzen und die Restsignale vergleichen (Abbildung 4.15) . Demnach existiert
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Abbildung 4.12: Zeitspur mit Fit der simulierten Bolometerkalibration bei
Zimmertemperatur
Abbildung 4.13: Simulierte Temperaturabha¨ngigkeit der Wa¨rmekapazita¨t C
Abbildung 4.14: Restsignal der Simulation aus Abbildung 4.12 nach Abzug
der gefitteten Exponentialfunktion
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Abbildung 4.15: Restsignal einer Simulation mit temperaturunabha¨ngigen
Materialeigenschaften nach Abzug einer gefitteten Exponentialfunktion
in beiden Fa¨llen ein Einschalteffekt, wa¨hrend der weitere Kurvenverlauf bei
konstanten Materialeigenschaften mit der Exponentialfunktion besser gefit-
tet wird, was auch nicht weiter verwundert.
In Analogie zu Tabelle 4.2 sind in Tabelle 4.3 die Auswirkungen auf C als
Quotient der relativen A¨nderungen bei einer infinitesimalen Variation ver-
schiedener Gro¨ßen dokumentiert. Bedenkt man, daß sich die geometrischen
Gro¨ßen bei der Erwa¨rmung so gut wie nicht vera¨ndern, kann aus der experi-




1.48(3) · 10−3K−1 (bei Zimmertemperatur, siehe Kapitel 3.2.4) auf Materi-
aleigenschaften des Bolometers geschlossen werden. Nach Tabelle 4.3 setzt
sich die relative Temperatura¨nderung der experimentellen Eichkonstanten
C zu etwa 60 (8)% (≈ 0.56) aus der Wa¨rmekapazita¨t von Kapton und zu
40 (5)% aus der von Gold zusammen. Die angegebenen Fehler sind sehr grob
abgescha¨tzt und folgen aus der U¨berlegung, daß C fu¨r das Laborbolometer
bei Zimmertemperatur um 12% kleiner war als beim simulierten Bolometer.
Dieser Wert wurde in erster Na¨herung als Unsicherheit verwendet. Betrach-
tet man den Literaturwert fu¨r die A¨nderung der Wa¨rmekapazita¨t von Gold
als zuverla¨ssig (Tabelle 4.1), so ergibt sich die Temperaturabha¨ngigkeit der





















= 2.4 (3) · 10−3K−1 .
Dieses Ergebnis stu¨tzt die Anmerkung in Tabelle 4.1 u¨ber die Temperatu-
rabha¨ngigkeit der Wa¨rmekapazita¨t von Polymeren.
Wie in 4.2.1 fa¨llt es leicht, den Wert C einer der Messung angepaßten Simu-
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variierte Gro¨ße x Quotient der relativen A¨nderungen
dC/C
dx/x
Dicke des Goldabsorbers 0.40
Dicke des Wa¨rmeableitkanals −0.015
Dicke der Kaptonfolie 0.60
Dicke des a¨ußeren Goldrands < 10−6
Breite des Goldabsorbers 1 ba 0.88
La¨nge des Goldabsorbers 2 la 0.95
La¨nge des Wa¨rmeableitkanals
an der Breitseite bk
0.13
La¨nge des Wa¨rmeableitkanals









Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Gold −0.0045
1Hier wurde gleichzeitig der Ma¨ander bzw. die Fla¨che, auf die der Wa¨rmefluß




2Es gilt das gleiche wie bei der Verbreiterung.
Tabelle 4.3: Abha¨ngigkeit der Wa¨rmekapazita¨t C von der Geometrie und den
Materialeigenschaften
lation mit Auftreffen des Wa¨rmeflusses von der Goldseite her zu berechnen.
Das Ergebnis bei Zimmertemperatur bei sonst unvera¨nderten Randbedin-
gungen (Absolutwert des Wa¨rmeflusses 0.88mW/mm2) ist :
C = 150.3µJ/K
Dies entspricht einer 0.3%igen Erho¨hung gegenu¨ber der Simulation der Ohm-
schen Kalibration. Das Restsignal nach Subtraktion einer gefitteten Expo-
nentialfunktion a¨ndert sich gegenu¨ber dem der Ohmschen Kalibration aus
Abbildung 4.14 nicht.
Der letzte Schritt zur praxisnahen Simulation einer Messung mit Ohm-
scher Heizung von der Unterseite als Folge der Spannungsversorgung und
einem kleinen Wa¨rmefluß, der die Strahlung simuliert, auf der Oberseite,
fu¨hrt auf Abbildung 4.16 . Zur Auswertung von Meßsignalen ist demnach C
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Abbildung 4.16: Wa¨rmekapazita¨t C unter Meßbedingungen ( ) im Ver-
gleich zur Ohmsch geeichten Wa¨rmekapazita¨t (- - - -); die Temperaturskala
bezieht sich auf die Temperatur des Ma¨anders, der durch Ohmsche Heizung
um 50 Grad wa¨rmer ist als die Umgebung.
um 1% niedriger zu wa¨hlen als das Ergebnis der Ohmschen Kalibration. Vor-
ab muß außerdem unbedingt die Betriebstemperatur des Ma¨anders ermittelt
werden, da C in jedem Fall hiervon stark abha¨ngt.
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Kapitel 5
Labormessungen
5.1 Auswertung der Meßsignale
Bei der Strahlungsmessung werden die vier Widerstandsma¨ander zweier Bo-
lometerfolien zu einer Meßbru¨cke verbunden (siehe Abbildung 5.1). Da nur
eine der beiden Folien Strahlung absorbiert und die andere abgedeckt ist,
wird die erste als Meßbolometer (M) und die zweite als Referenzbolometer
(R) bezeichnet.
Legt man die Spannung VˆB an die Bru¨cke, so stellt sich nach entsprechen-
der Wartezeit ein thermisches Gleichgewicht ein, das durch folgende Glei-
chungen beschrieben werden kann :
PΩ,M = kM · (TF,M − TU) ,
PΩ,R = kR · (TF,R − TU) .
PΩ,M und PΩ,R sind die Wa¨rmeleistungen auf derM- und derR-Folie als Folge
Ohmscher Heizung der Ma¨ander M1 und M2 bzw. R1 und R2 . Die Wa¨rme-
verlustkonstanten kM und kR folgen aus Kapitel 3.2.4 ; sie sind schwach von
den Folientemperaturen TF,M bzw. TF,R abha¨ngig. TU steht fu¨r die Umge-
bungstemperatur. Es gilt :
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Abbildung 5.2: Rechenschema zum Finden der stationa¨ren Anfangsbedin-
gung; ǫ steht fu¨r eine kleine Zahl, die je nach der gewu¨nschten Genauigkeit
zu wa¨hlen ist
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Zu beachten ist, daß die Widersta¨nde Funktionen der effektiven Folientem-
peraturen 1 TF,M oder TF,R sind. Entsprechend gilt M1(TF,M), M2(TF,M),
R1(TF,R) und R2(TF,R) . In einer programmtechnisch realisierten Iteration
ko¨nnen die Anfangstemperaturen der Folien M und R nach dem Schema
aus Abbildung 5.2 berechnet werden. Alle beno¨tigten Funktionen kM(TF,M),
kR(TF,R), wie auch M1(TF,M) etc. stammen aus der Datenbank, die bei der
Eichung (s. Kapitel 3.2.4) angelegt wurde. Den Beginn der Messung charakte-
risieren die Zeit t = 0 und die Signalspannung ∆U0m = 0, was im Experiment
einem Zuru¨cksetzen des Spannungsoffsets am Versta¨rker und dem Beginn der
Datenaufnahme ∆Um(t) entspricht. Kommt es fu¨r t > 0 aufgrund von Strah-
lungsabsorption zu einer Wa¨rmeleistung PStrahlung auf der offenen M-Folie,




TF,M = PStrahlung − kM(TF,M) · (TF,M − TU(t))

















TF,R = − kR(TF,R) · (TF,R − TU(t))
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1Zur Bedeutung des Begriffs
”
effektiv“ in diesem Zusammenhang siehe Kapitel 4.
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Die Herkunft der Gleichung 5.1 wurde bereits in Kapitel 3.2.4 erwa¨hnt.
PStrahlung, TF,M und TF,R sind die zu bestimmenden Gro¨ßen, Um(t) und TU(t)
mu¨ssen als gemessene Gro¨ßen bekannt sein. Der Index 0 steht fu¨r t = 0 . Aus
TF,M(t) folgen ∆M1(t) und ∆M2(t), und aus TF,R(t) die Werte ∆R1(t) und
∆R2(t) . Die Hilfsgro¨ßen Rg(t) und VB(t) entsprechen dem Gesamtwiderstand
der Bru¨cke und der Bru¨ckenspeisespannung. Setzt man die Anfangsbedingun-
gen





























ein und benutzt die Zerlegung
a + aˆ





aˆ(b2 − a2)− 2abˆ(a+ b)− a(aˆ+ bˆ)2
(a+ aˆ+ b+ bˆ)2(a+ b)2
,
sowie die linearen Na¨herungen
kM(TF,M) = k
0
M + mkM (TF,M − T 0F,M)
kR(TF,R) = k
0
R + mkR(TF,R − T 0F,R) ,




TF,M = PStrahlung − (k0M +mkM∆TF,M)(∆TF,M −∆TU )
− mkM∆TF,M(T 0F,M − T 0U )












































TF,R = − (k0R +mkR∆TF,R)(∆TF,R −∆TU)
− mkR∆TF,R(T 0F,R − T 0U)









































5.1. AUSWERTUNG DER MESSSIGNALE 63
Hier ist ∆TF,M = TF,M − T 0F,M , ∆TF,R = TF,R − T 0F,R und ∆TU = TU − T 0U .
Der Vorteil dieser Schreibweise ist, daß auf der rechten Seite der Gleichun-
gen keine Differenz großer Zahlen auftritt. Außerdem ko¨nnen die letzten drei
Summanden oft vernachla¨ssigt werden. Die beiden letzten hiervon beschrei-
ben die A¨nderung der Ohmschen Heizleistung in Abha¨ngigkeit von der Foli-
entemperatur, da ∆M = f(TF,M) und ∆R = f(TF,R) .
Die Messung Um(t), die einen Vektor Um(ti) darstellt, kann wie folgt aus-





derselben Dimension wie Um(t) und setzt sie identisch Null. Gleichung 5.5 ist
eine leicht abgewandelte Form der Gleichung 5.1 und ergibt unter Beachtung
von ∆M1 = mM1∆TF,M und ∆M2 = mM2∆TF,M (siehe dazu die Eichung aus
Kapitel 3.1) eine erste Na¨herung T
(2)
F,M(t) :










































































































Der gesuchte Vektor PStrahlung(t) folgt jetzt, indem man ∆T
(2)
F,M(t) nach der
Zeit ableitet, in Gleichung 5.2 einsetzt, und diese nach PStrahlung auflo¨st.
Mo¨chte man die Lo¨sung in ho¨herer Ordnung angeben, so kann man in der
Gleichung 5.3 nach Division durch CR(T
(1)
F,R(t)) die rechte Seite von T
0
F,R bis
TF,R(t) numerisch integrieren. Daraus folgt die Na¨herung ∆T
(2)
F,R(t). Einsetzen









in Gleichung 5.4 liefert bei einem oder mehreren Durchla¨ufen Korrekturen in
TF,M(t) und PStrahlung(t) .
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Abbildung 5.3: Bolometerempfindlichkeit und Folientemperatur als Funktion
der Versorgungsspannung; Umgebungstemperatur konstant 293K
Abbildung 5.4: Bolometerempfindlichkeit und Folientemperatur als Funktion
der Umgebungstemperatur; Versorgungsspannung konstant 14V
Gleichung 5.1 zeigt die Besonderheit der Bauform mit einem Referenz-
und einem Meßbolometer: Wenn die geometrischen Abmessungen und die
Ma¨anderwidersta¨nde auf beiden Folien anna¨hernd u¨bereinstimmen, dann
fu¨hrt eine Schwankung in der Umgebungstemperatur TU zu keinem Span-






2 := M und ∆M1(TU) =
∆M2(TU) = ∆R1(TU) = ∆R2(TU) := ∆M . Fu¨r die stationa¨re Emp-
findlichkeit ∆Um/∆P la¨ßt sich unter diesen Voraussetzungen ein einfacher
Ausdruck angeben. Mit














2 k M(TU , VB)
.
Die schwache Temperaturabha¨ngigkeit der Wa¨rmeverlustkonstante k ist hier
vernachla¨ssigt. Die Funktion M(TU , VB) kann aus der Bilanz der Ohmschen
Heizleistung bestimmt werden.
M = M0 +mTU +m (TF,M − TU ) ,
V 2B
2M
= k (TF,M − TU)















M0 kennzeichnet den Widerstand bei einer Bezugstemperatur. Die Abbil-
dungen 5.3 und 5.4 zeigen die Bolometerempfindlichkeit als Funktionen der
Versorgungsspannung VB und der Umgebungstemperatur TU . Fu¨r die Para-
meter k , m und M0 sind die Werte des Laborbolometers aus Kapitel 3.2.4
eingesetzt worden.
5.2 U¨berpru¨fung der Eichung
Da man mit dem Bolometer Strahlung misst, ist es vorteilhaft, die Eichung
mit einer kalibrierten Lichtquelle zu u¨berpru¨fen. Hierzu wurde ein He−Ne-
Laser 2 mit einem Strahldurchmesser von 1mm verwendet. Eine Messung der
stationa¨ren Lichtleistung 3 ergab mit einem Kalorimeter und einem Silizium-
Meßkopf u¨bereinstimmend 2.23 (3)mW . Da der Laserstrahl die aktive Bo-
lometerfla¨che nicht ganz ausfu¨llt, wurde vorab eine der Situation angepaßte
ANSYS Simulation durchgefu¨hrt. Das Ergebnis dieser Simulation war, daß
man die Konstante C um knapp 5% niedriger und die Konstante k um 3%
niedriger wa¨hlen muß als den Wert der Ohmschen Kalibration, wenn man
den Lichtfleck auf der Folie zentriert.
Die Bolometermessung wurde im Labor mit dem
”
ESAM TRAVELLER“
bei einer Bru¨ckenspeisespannung von 10 V und einer Samplingrate von 1kHz
durchgefu¨hrt. Zwei Programme, die die im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Methoden anwenden, berechneten den stationa¨ren Anfangszustand
bei eingeschalteter Spannung und die Zeitspuren PStrahlung(t), TF,M(t) und
2Helium-Neon-Laser, Wellenla¨nge λ = 632.8nm
31/2 Std. nach Einschalten
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Abbildung 5.5: Rohsignal der Bolometermessung einer kalibrierten Lichtquel-
le (Ein- / Ausschaltvorgang)
Abbildung 5.6: Absorbierte Strahlungsleistung in erster Na¨herung
TF,R(t) aus dem Rohsignal Um(t) . Die Ohmsche Heizleistung der Speisespan-
nung betra¨gt knapp 37mW , was die Folientemperaturen TF,M und TF,R um
60 Grad gegenu¨ber der Umgebung anhebt.
Abbildung 5.5 zeigt das Rohsignal Um(t) des Ein-/Ausschaltvorgangs,
bei dem eine Blende vor dem Laser auf- und zugemacht wurde. In erster
Na¨herung ergibt sich aus diesem Rohsignal der zeitliche Verlauf der absor-
bierten Strahlung wie in Abbildung 5.6 . Dabei wurde die A¨nderung der
Ohmschen Heizleistung als Folge der Widerstandsa¨nderung vernachla¨ssigt.
Abbildung 5.7 beinhaltet das ausgewertete Leistungssignal nach 200 Ite-
Abbildung 5.7: Korrigiertes Ergebnis fu¨r die absorbierte Strahlungsleistung
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Abbildung 5.8: Differenz zwischen Korrektur und erster Na¨herung
Abbildung 5.9: Erste Zeitableitung des Temperaturverlaufs auf der R-Folie





F,R(t) dienten dabei jeweils als Startwert fu¨r die na¨chste Iteration, vgl.
S.63 . Abbildung 5.8 ist die Differenz zwischen dieser iterierten Auswertung
und der ersten Na¨herung. Der Unterschied betra¨gt etwa 7% und hat seine
Ursache in den Widerstandsa¨nderungen auf derM-Folie und der R-Folie, die
einen Offset in der Bru¨ckenspannung nach sich ziehen. Die Rekonstruktion
des zeitlichen Temperaturverlaufs auf der zugedeckten R-Folie wa¨hrend der
Strahlungsabsorption in der M-Folie ist in den Abbildungen 5.9 und 5.10 zu
sehen.
Die Bolometermessung des Laserlichts wurde viermal wiederholt. Das
Abbildung 5.10: Temperaturverlauf auf der R-Folie
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Anfitten einer horizontalen Gerade ergab die absorbierte Leistung Pabs =
0.2738 (10)mW .
Da der Laser durch ein Glasfenster im Vakuumgefa¨ß auf das Bolometer
trifft, muß vor dem Vergleich mit der Lichtleistung zuna¨chst der Verlust











Hier ist n = 1.65 (5) die Brechzahl von Quarzglas [22] . Am Bolometer kom-
men somit 88.7 (1.3) % der Laserleistung an. Wenn Pabs = 0.2738 (10)mW
und PT = 0.887 (13) · 2.23 (3)mW = 1.98 (4)mW , folgt fu¨r die Reflexion an
der Goldoberfla¨che RAu = 0.862 (3) . In der Literatur findet man bei dieser
Wellenla¨nge Werte von 0.858 aus der Kramers-Kronig Analyse [29] bis zu
0.96 (experimentell) fu¨r polierte Oberfla¨chen [6] .
5.3 Schnelle Leistungsmodulationen
Wenn das Bolometer einer periodisch modulierten Strahlungsleistung ausge-
setzt ist, ko¨nnen der Temperaturverlauf auf der Folie und die Zeitableitung










nω(sn cos(nωt)− cn sin(nωt)) .
Bei Periodendauern, die kleiner sind als die Abku¨hlzeit C/k des Referenzbo-
lometers, vereinfacht sich die Leistungsbilanz nach einer Einschwingphase zu
Gleichung 5.7, da die A¨nderung der Ohmschen Heizleistung zu tra¨ge ist, um






F,M = − k T (ω)F,M + P (ω) (5.7)
Wa¨hlt man eine harmonische Leistungsmodulation P , so ergibt sich nach
elementarer Umformung die Frequenzantwort der Folientemperatur:
P = A sin(ωt)
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Vakuumgefäß mit Sichtfenster
ChopperHe Ne Laser
Abbildung 5.11: Versuchsaufbau zur Leistungsmodulation
→ T = A
k2 + ω2C2













Im letzten Schritt wurde von den Additionstheoremen Gebrauch gemacht.
Die Frequenzabha¨ngigkeit der Empfindlichkeit ist einfach darstellbar, wenn
man in Gleichung 5.6 auf Seite 64 k durch
√
k2 + ω2C2 ersetzt.
Um diese Beziehungen im Labor zu verifizieren, wurde zwischen Bolome-
ter und Laser ein Chopper aufgebaut (s. Abbildung 5.11) und eine Meß-
reihe mit verschiedenen Chopfrequenzen durchgefu¨hrt. Da die so erzielte
Leistungsmodulation einen rechteckfo¨rmigen Verlauf hat, muß vor dem Ver-
gleich mit der Theorie die Frequenzantwort auf ein Rechteck (Amplitude A


















nω ( sn cos(nωt) − cn sin(nωt) )
nωC sn = −k cn
−nωC cn = −k sn + 2A
πn
. . .
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Abbildung 5.12: Berechnete und experimentelle Abha¨ngigkeit der Tempera-
turamplitude von der Modulationsfrequenz
Abbildung 5.13: Gemessener zeitlicher Temperaturverlauf auf der M-Folie
bei rechteckfo¨rmiger Modulation der absorbierten Leistung









sin(nωt) − ωC cos(nωt)
)
Die Amplitude dieser Funktion, die ein Computerprogramm von n = 1
bis n = 100 berechnete, ist in Abbildung 5.12 als Funktion der Frequenz
ν = ω/2π zusammen mit den experimentellen Ergebnissen zu sehen. Fu¨r k
und C wurden die Werte aus der Ohmschen Kalibration verwendet und fu¨r A
die in 5.2 gemessene absorbierte Leistung. Abbildung 5.13 zeigt den Tempe-
raturverlauf auf der M-Folie bei einer Chopfrequenz von 170Hz , abgetastet
mit 20 kHz . Der stufenfo¨rmige Verlauf ist eine Folge der Digitalisierung des





Das Plasmavolumen im Vakuumgefa¨ß des Stellarators W7-AS hat eine Form,
die in erster Na¨herung einem Torus a¨hnelt (s. Abb. 6.1) . Der kleine Radius
dieses Torus ha¨ngt vom Magnetfeld und der Position der Limiter ab. Limiter
sind hitzefeste Platten innerhalb des Vakuumgefa¨ßes, durch die das Plas-
ma in seiner Ausdehnung eingeschra¨nkt wird. Die Beobachtung des Plasmas
erfolgt durch Stutzen im Vakuumgefa¨ß. An einem dieser Stutzen ist hinter
einer Blende eine Bolometerkamera mit 32 Kana¨len montiert, die einen etwa
dreiecksfo¨rmigen Querschnitt la¨ngs unterschiedlicher Sichtlinien beobachtet
(s. Abb. 6.2).
Mit dieser Kamera wurde der zeitliche Verlauf der Plasmastrahlung wa¨h-
rend der Entladung Nr. 45370 ( ECRH, 0.5MW ) gemessen. Abbildung
6.3 zeigt die ausgewerteten Leistungssignale eines Bolometers, dessen Sicht-
linie durch das Plasmainnere fu¨hrt, und eines Bolometers, dessen Sichtlinie
den Plasmarand tangiert. Das Bolometer mit der zentralen Sichtlinie zeigt
zum Zeitpunkt 0.9 s eine erho¨hte Strahlungsleistung an. Dies ist die Folge
einer Materieablation durch Laser-blow-off Technik, bei der kurzzeitig Neu-
tralteilchen in das Plasmavolumen gelangen. Die von einer Folie absorbierte
Strahlungsleistung ergibt sich aus dem Produkt von Strahlungsfluß und Bo-
lometerfla¨che (1.3mm · 3.8mm = 4.9 · 10−6m2) . Demnach entspricht das
Maximum von 12W/m2 einer Wa¨rmeleistung von knapp 0.06mW auf der
Bolometerfolie. Der Parameter r/a aus Abbildung 6.3 ist ein Maß dafu¨r, wie
nah die Mitte der Querschnittsfla¨che an der Sichtlinie ist. r/a = 1 bedeutet,
die Sichtlinie streift das Plasma, r/a = 0 entspricht einer Sichtlinie, die genau
durch die Mitte fu¨hrt.
Unter der Annahme, daß der Teilchen- und Energietransport la¨ngs ei-
ner Magnetfeldlinie sehr viel schneller erfolgt als senkrecht dazu, ist eine
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Abbildung 6.1: Plasmaoberfla¨che im W7-AS

















Abbildung 6.3: Strahlungsfluß in zwei verschiedenen Bolometerkana¨len
Rekonstruktion des Strahlungsprofils u¨ber der Querschnittsfla¨che mo¨glich.
Diese Annahme ist im allgemeinen sehr gut erfu¨llt, da sich ein Ion oder ein
Elektron la¨ngs der Magnetfeldlinie mit einem Anteil seiner thermischen Ge-
schwindigkeit bewegt und dabei Gyrationen um die Feldlinie ausfu¨hrt. Die
Radien dieser Gyration betragen bei einer Temperatur von 0.5 keV und ei-
nem Magnetfeld von 2.5 T fu¨r Elektronen 0.03mm und fu¨r Protonen 1mm.
Senkrecht zu den Feldlinien erfolgt der Teilchentransport nur durch Sto¨ße
und Driften. Verfolgt man eine Feldlinie beim einmaligen Umlauf um den
Torus, so trifft sie den Ausgangspunkt nicht wieder, sondern wird um einen
Poloidalwinkel versetzt. Wiederholt man den Umlauf beliebig oft, spannt
die Magnetfeldlinie eine Flußfla¨che im Raum auf. Dies fu¨hrt dazu, daß die
Drift eines Teilchens im inhomogenen Magnetfeld bei mehrmaligem Umlauf
um den Torus im Mittel Null ist. Wenn die Stoßzeit sehr viel gro¨ßer ist
als die Umlaufzeit um den Torus, so sind Teilchenenergie, Teilchenkonzen-
tration, und damit auch die abgegebene Strahlungsleistungsdichte auf einer
Flußfla¨che anna¨hernd konstant. Durch eine sogenannte Inversion kann eine
Gro¨ße, die entlang mehrerer Sichtlinien gemessen wurde, auf die Flußfla¨che
umgerechnet werden. Im Fall der Plasmastrahlung wurde die Methode in [5]
beschrieben.
Abbildung 6.4 zeigt die Plasmastrahlung aus Abbildung 6.3 als Funktion
des effektiven Radius. Der effektive Radius ist der kleine Radius eines To-
rus, der denselben Volumeninhalt besitzt wie die entsprechende Flußfla¨che.
Abbildung 6.5 beinhaltet Elektronendichte und Elektronentemperatur 1 als










Abbildung 6.4: Strahlungsleistungsprofil als Funktion der Zeit bei einer La-
serablation
Funktion des effektiven Radius zur Zeit 0.879 s, also kurz bevor der Strah-
lungsanstieg mit dem Bolometer gemessen wurde. Es ist deutlich, daß die
ablationsinduzierte Strahlung am Plasmarand, im Bereich des starken An-
stiegs der Elektronendichte lokalisiert ist. Die von außen kommenden Teilchen
erfahren hier eine Anregung durch Sto¨ße .
1aus dem Streulicht eines Laserblitzes bestimmt, sog. Thomson-Streuung
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Abbildung 6.5: Elektronendichte und Elektronentemperatur als Funktion des
effektiven Plasmaradius zur Zeit 0.879 s
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Zusammenfassung
Bolometer werden in der Fusionsforschung zur Messung der Strahlungsverlu-
ste eines Plasmas verwendet. Am W7-AS sind seit Oktober 1996 Metallbolo-
meter im Einsatz, die eine hohe Zeitauflo¨sung gestatten. Bei der Kalibration
dieser Bolometer zeigte sich eine meßbare Abha¨ngigkeit von der Umgebungs-
temperatur, die das bisherige Modell, das auch der Signalauswertung zugrun-
de liegt, nicht erkla¨ren konnte. Es war deshalb Ziel dieser Arbeit, das Modell
zu erweitern, um den Strahlungsverlust von Plasmen auch bei langen Entla-
dungen, wie sie am zuku¨nftigen Stellarator W7-X geplant sind und bei denen
eine Schwankung der Bolometerkameratemperatur nicht ausgeschlossen wer-
den kann, mo¨glichst genau zu messen.
In die Kalibration des Bolometers gehen drei physikalische Gro¨ßen ein:
Die erste Gro¨ße ist der elektrische Widerstand. Er ist relativ stark tem-
peraturabha¨ngig und entscheidet u¨ber die Ohmsche Wa¨rmeleistung durch
die Versorgungsspannung des Bolometers, aber auch u¨ber die Amplitude des
Meßsignals bei der Strahlungsabsorption. Mit der entwickelten Software ist
die Temperaturabha¨ngigkeit aller vier integrierten Widersta¨nde eines Bolo-
meterkanals darstellbar.
Die zweite Gro¨ße ist die Wa¨rmeverlustkonstante k. Sie ist kaum tempera-
turabha¨ngig und beschreibt den Temperaturunterschied zwischen der aktiven
Bolometerfla¨che und dem Bolometergeha¨use bei gegebener Wa¨rmeleistung
auf der aktiven Fla¨che.
Die dritte Gro¨ße ist die Wa¨rmekapazita¨t C. Sie bestimmt die Abnahme
der Empfindlichkeit mit der Modulationsfrequenz der absorbierten Leistung
und ist relativ stark temperaturabha¨ngig.
Wa¨rmeverlustkonstante und Wa¨rmekapazita¨t wurden aus dem zeitlichen
Verlauf der Spannungssignale als Funktion der Ohmschen Wa¨rmeleistung
berechnet. Messungen mit einem kalibrierten Laser als Energiequelle stimmen
sowohl bei stationa¨rer als auch bei modulierter Leistung mit dieser Eichung
u¨berein.
In einer genauen Signalauswertung muß der Einfluß der Ohmschen Hei-
zung beru¨cksichtigt werden. Labormessungen mit einem stationa¨ren Ener-
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giefluß von 50W/m2 ergaben eine 7%ige Korrektur.
Um Aufschluß u¨ber die Temperaturverteilung im Bolometer zu erhalten,
wurden dreidimensionale Finite-Element-Rechnungen durchgefu¨hrt. Der Ver-
gleich mit den experimentellen Daten zeigt, daß die Theorie der Wa¨rmelei-
tung die Eigenschaften eines Bolometers sehr gut beschreibt. Unter Verwen-
dung der Literaturdaten fu¨r die Materialeigenschaften von Gold kann die
Temperaturabha¨ngigkeit der Wa¨rmekapazita¨t von
”
Kapton“ angegeben wer-
den. Daru¨ber hinaus erlauben die Finite-Element-Rechnungen Voraussagen
u¨ber die Abha¨ngigkeit der Kalibration von der Bolometergeometrie. Zuku¨nf-
tige optimierte Bauformen ko¨nnen damit am Computer geplant werden.
THE END
Abstract
In fusion research, bolometers are used to measure the total radiation losses of
a plasma. At the W7-AS stellarator in Garching several metal film bolometers
with a high temporal resolution, using gold as absorber block and meander-
like resistor and Kapton as insulator, have been installed. Since a variation
of the bolometer head temperature is likely to occur during the long pulses
of the future stellarator W7-X, one objective of this thesis was to study the
temperature dependence of the calibration constants.
A bolometer detector is described by three physical quantities: the elec-
trical resistance of the meander and the heat conduction and heat capacity
of the detection foil. The electrical resistance of the meander has a compa-
ratively strong temperature dependence. It determines the amplitude of the
voltage signal and the ohmic heating power caused by the voltage supply of
the bolometer. The developed software allows the values of all four mean-
der resistors integrated within one bolometer channel to be deduced from at
least six external measurements of resistance. The heat conduction is nearly
independent of the absolute temperature and determines the relative tempe-
rature difference between bolometer foil and support, if a stationary power
flux is applied. The heat capacity is again comparatively strongly tempera-
ture dependent.
Both the heat capacity and the heat conduction were calculated from the
response of the bolometer to a modulated ohmic heating power. A cross check
with a calibrated laser showed good agreement for the absolute value of mea-
sured and deduced power flux. The frequency dependence of the bolometer
response was checked by a frequency scan of the modulated power.
If radiation is absorbed by the bolometer, the change in ohmic heating
has to be taken into account when calculating the radiation power from the
signals. Measurements with a flux of 50Wm−2 revealed a modification of
7% .
In order to learn about the temperature distribution within a bolometer
foil, a three-dimensional finite element model was developed. Heat diffusion
simulations with this model and experimental results are in good agreement.
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Using data from literature for the material properties of gold, the temperature
dependence of the heat capacity of “Kapton” could be deduced. Additionally






Der Sinn einer Regression ist, die Abha¨ngigkeit einer Gro¨ße y von einer oder
mehreren Variablen x in Form einer Funktion y = y(p, x) mit mo¨glichst
wenigen Parametern p wiederzugeben. Im Falle physikalischer Meßgro¨ßen
besteht dann die Mo¨glichkeit, fu¨r jeden Wert der unabha¨ngigen Gro¨ße x eine
Vorhersage fu¨r die abha¨ngige Gro¨ße y abzugeben. Die lineare Regression mit
unabha¨ngigem x beno¨tigt fu¨r die Darstellung von y zwei Parameter, m und
t :
y = mx+ t ,
wobei sich Erwartungswerte ms und ts fu¨r m und t aus einem gemessenen
Datensatz (xi, yi) errechnen lassen. Mit der in der Regel gerechtfertigten An-
nahme einer gaußfo¨rmigen Verteilung der Meßwerte um den wahren Wert
la¨uft die Auswertung des Datensatzes auf die Ausgleichsrechnung nach der
Methode der kleinsten Quadrate hinaus, d.h. sie ist gleichbedeutend mit :∑
i
wi(yi −msxi − ts)2 = Minimum .
Die Zahl wi bezeichnet hierbei das Gewicht des Punktes (xi, yi) , also das
Vertrauen, das man in seine Korrektheit setzt. Die Minimierung ist gleichbe-
deutend mit der Suche nach den Nullstellen der partiellen Ableitungen nach
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Weiterhin kann ein Erwartungswert σ2s fu¨r die Varianz σ
2 und somit fu¨r die
Abweichung von ms und ts vom wahren Wert m bzw. t angegeben werden
(siehe dazu [30] und [31] ) :
σ2s =
∑
















Eine Transformation des Systems (x, y) der Form
x → xˆ = x− x0
y → yˆ = y − y0
zieht folgende Vera¨nderungen nach sich :
ts → tˆs = ts − y0 + msx0








ms → mˆs = ms (invariant)
u2ms → u2mˆs = u2ms (invariant)
D → Dˆ = D (invariant)
σ2s → σˆ2s = σ2s (invariant)
Das bedeutet aber, daß die Methode der Fehlerfortpflanzung die Unsicher-
heit einer Vorhersage ya an der Stelle xa ± uxa im allgemeinen u¨berscha¨tzt,













xˆa + (xa − x0)2u2ms + u2tˆs
ha¨ngt u2yˆa u¨ber x0 und u
2
tˆs
von der Wahl des Koordinatensystems ab !
Da man (meistens) an einer mo¨glichst genauen Vorhersage interessiert ist,
sollte man die Koordinatentransformation so wa¨hlen, daß u2yˆa minimal wird .
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Ein sehr unbequemes Ergebnis, denn es bedeutet, daß die gu¨nstigste Trans-
formation von der unbekannten Stelle xa abha¨ngt und der Fit fu¨r jede Vor-
hersage neu berechnet werden mu¨ßte. Setzt man dieses Ergebnis allerdings
in u2yˆa ein, so folgt:
























Im letzten Schritt sind die letzten beiden Summanden durch Einsetzen von
A.2 zusammengezogen worden. Das Ergebnis besteht aus drei Teilen : Der
erste Summand ist eine Invariante, der zweite sagt aus, daß die Unsicherheit
der Vorhersage nur vom Abstand zum Datensatzschwerpunkt abha¨ngt, und
der dritte Summand ist die quadratische Unsicherheit des Datensatzschwer-
punktes.
Somit wurde gezeigt, daß der Schwerpunkt der unabha¨ngigen Variablen
eines Datensatzes erst in den Ursprung transformiert werden muß, bevor
man die Fitparameter ermittelt. Jede Unsicherheit einer Vorhersage kann
dann unter Anwendung von A.5 berechnet werden.
Abschließend noch ein Wort zu den Gewichten wi :





gewichtet werden [30]. Dabei ist σ2yi der Erwartungswert der Varianz von
yi , zum Beispiel das Quadrat der Unsicherheit des verwendeten Meßgera¨tes,
mit dem yi bestimmt wurde. Das Resultat der Regression ist dann die Kur-
ve, deren quadratische vertikale Abstandssumme zu den Meßpunkten unter
Beru¨cksichtigung der verschiedenen Gewichte minimal ist.
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Sollten dagegen auch die xi einer statistischen Schwankung um den wah-
ren Wert unterworfen sein, weil sie sich zum Beispiel auch aus einer Messung




zu wa¨hlen, wobei m|xi die Steigung an der Stelle xi repra¨sentiert und σ2xi den
Erwartungswert der Varianz von xi . Der Einfachheit halber wurde hier nicht
mehr zwischen dem unbekannten wahren Wert m und dem berechenbaren
Scha¨tzwert ms unterschieden, deren Unterschied fu¨r eine große Anzahl an
Meßpunkten (xi, yi) aber ohnehin gegen Null geht.
Das Resultat dieser Regression ist u¨brigens eine Kurve, deren quadrati-
sche Abstandssumme senkrecht oder normal zu den einzelnen Meßpunkten
minimal ist. Leider kann in diesem Fall der Wert fu¨r ms nicht mehr wie in
A.1 berechnet werden, da die Gewichte ihrerseits von ms abha¨ngen und sich
bereits bei der linearen Regression eine quadratische Gleichung fu¨rms ergibt.
Anstatt diese zu lo¨sen reicht es aber oft aus, A.1 mit einem geeigneten Start-
wert fu¨r ms und damit fu¨r wi zu lo¨sen, das Ergebnis zur Neuberechnung von
wi zu nu¨tzen, und A.1 zu iterieren, bis sich keine A¨nderungen mehr zeigen.


















· [ XY (A+ C + E)(B +D + F ) +
+X( EF (A+B + C +D) + (A+ C)(B +D)(E + F ) ) +
+ Y ( AB(C +D + E + F ) + (A+B)(C + E)(D + F ) ) +
+ AB(C +D)(E + F ) + CD(A+B)(E + F ) +




· [ XY (B +D + F ) + X(B +D)(E + F ) +




· [ XY (A+ C + E) + X(A+ C)(E + F ) +
+ A( Y (C +D + E + F ) + (C +D)(E + F ) ) ]
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· [ XY (B +D + F ) + X(B +D)(E + F ) +




· [ XY (A+ C + E) + X(A+ C)(E + F ) +




· [ XY (B +D + F ) + Y (A +B)(D + F ) +




· [ XY (A+ C + E) + Y (A+B)(C + E) +








· [ X(BE − AF ) + (A+B +X)(DE − CF ) ]
mit
N = XY (A+B + C +D + E + F ) + X(E + F )(A+B + C +D)





In Kapitel 3.2.4 wurden mit den Konstanten k und C des Laborbolometers
Wa¨rmeleitfa¨higkeit und Wa¨rmekapazita¨t der verwendeten Materialien u¨ber
einen weiten Temperaturbereich gemessen. Wenn man die ANSYS Simulati-
on u¨ber die Materialeigenschaften an die experimentellen Ergebnisse anpaßt,
kann man deswegen auf die Wa¨rmeleitfa¨higkeit und auf die Wa¨rmekapa-
zita¨t von Gold und Kapton in diesem Bolometer zuru¨ckschließen. Obwohl
die Absolutwerte der Materialeigenschaften hierbei mit einem großen Fehler
behaftet sind, da sie reziprok mit den weitgehend unbekannten Schichtdicken
verknu¨pft sind, so ist doch eine Aussage u¨ber die Temperaturabha¨ngigkeit
mo¨glich.
Die Wa¨rmeverlustkonstante k des Laborbolometers Nr.1 kann zwischen
295 und 395 Kelvin (20 bis 120 Grad Celsius) nach Kapitel 3.2.4 beschrieben
werden durch
k (W/K)−1 = 0.0010014 (4) + 4.8 (2) · 10−7K−1 (T − 328.12K ) .
Eine Anpassung der Kaptoneigenschaften (s. Abb. C.1) unter der Annah-
me von reinem Gold (λAu = 310W/mK = const.) erforderte eine extrem
starke Temperaturabha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Kapton (s.Abb.
C.2) . Um den experimentellen Absolutwert von k zu reproduzieren mußte
die Dicke des Goldkanals in dieser Simulation auf 136nm reduziert werden
(die Kaptonfoliendicke betrug unvera¨ndert 7.5µm ) .
Wesentlich plausibler ist die Annahme einer geringeren Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit von Gold mit positivem Temperaturkoeffizient, da dann die Temperatur-
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Abbildung C.1: Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen fu¨r k und
der ANSYS Simulation (durchgezogene Linie) nach Anpassung der Wa¨rme-
leitfa¨higkeit von Kapton
abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Kapton mit den Herstellerangaben
u¨bereinstimmen kann. Die Anpassung an die experimentellen Werte fu¨hrt
hier zu Abbildung C.3 und dem Ergebnis aus einer ANSYS Simulationsreihe :
k (W/K)−1 = 0.0010022 (4) + 4.8 (2) · 10−7K−1 (T − 328.12K ) .
Bei einer Dicke des Goldkanals von 220nm , das ist der RBS-Meßwert (s.
Kapitel 4.2) eines anderen Bolometers, mußte hier die Wa¨rmeleitfa¨higkeit
von Gold auf
λAu(W/mK)
−1 = 190.2 + 0.093K−1(T − 273.15K ) (C.1)
gesetzt werden. Die starke Abweichung des Absolutwertes von reinem Gold,
wie auch der positive Temperaturkoeffizient, stehen mit der Literatur z.B.
dann im Einklang, wenn im Gold die Verunreinigungen Eisen und Kupfer
vorhanden sind (s. Abb. C.4). Erho¨ht man in der Simulation den Absolutwert
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Gold (Gleichung C.1) und verringert gleichzeitig
die Dicke des Goldkanals im selben Verha¨ltnis, so bleibt die U¨bereinstim-
mung mit den experimentellen Ergebnissen erhalten. Da die Goldkanaldicke
genau dieses Bolometers nicht gemessen wurde, ist somit keine Aussage u¨ber
den Absolutwert der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Gold mo¨glich. Die einzig gesi-
cherte Aussage ist die, daß der Temperaturkoeffizient der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
des verwendeten Goldes im betrachteten Temperaturintervall positiv ist.
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Abbildung C.2: Hypothetische Temperaturabha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit von Kapton (durchgezogene Linie) im Vergleich mit einem Datenblatt
(△ , s. [24]) und der neuesten Produktinformation (∗ , s. [10])
Abbildung C.3: Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen fu¨r k und
der ANSYS Simulation (durchgezogene Linie) nach Anpassung der Wa¨rme-
leitfa¨higkeit von Gold
Abbildung C.4: Erforderliche Temperaturabha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit von Gold (durchgezogene Linie) im Vergleich mit Literaturdaten fu¨r sehr
reines Gold (△ , s. [22]) und fu¨r Gold, das je 0.1 Gewichtsprozent Eisen und
Kupfer entha¨lt (∗ , s. [23])
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Die Eichung ergab fu¨r die Wa¨rmekapazita¨t C des Laborbolometers Nr.1
zwischen 295 und 390 Kelvin (s.Kapitel 3.2.4) :
C (J/K)−1 = 0.00013873 (12) + 1.98 (4) · 10−7K−1 (T − 320.126K ) .
Die Wa¨rmekapazita¨t von Gold ist in diesem Temperaturbereich bekannt und
a¨ndert sich durch geringe Verunreinigungskonzentrationen kaum. Bei Zim-
mertemperatur hat die Firma DuPont einen Wert fu¨r Kapton angegeben:
cKapton = 1.09 J / gK (s.[10]) . Eine ANSYS Simulation mit diesen Stoffda-
ten und mit den Bolometerabmessungen aus den Konstruktionszeichnungen
ergab bei der Berechnung von C knapp 0.00015 J/K (T = 293K , s.Kapitel
4) . Das Laborbolometer Nr.1 muß deshalb geringere Materialmengen ent-
halten, d.h. seine Abmessungen und/oder Schichtdicken sind kleiner als in
den Konstruktionszeichnungen angegeben. Um die Simulation dem Laborbo-
lometer Nr.1 anzugleichen, wurden im ANSYS Modell zuna¨chst die Bolome-
terabmessungen reduziert, insbesondere die Schichtdicken. Nachdem C bei
Zimmertemperatur mit dem experimentellen Wert u¨bereinstimmte, erfolgte
ein manueller
”
Fit“ der Temperaturabha¨ngigkeit von C. Der Fitparameter
war hierbei der Temperaturkoeffizient der Wa¨rmekapazita¨t von Kapton. Die
Obergrenze des Temperaturkoeffizienten fu¨r Kapton ergab sich aus maxima-
ler Goldschichtdicke bei minimalem Gold-Temperaturkoeffizient (durchgezo-
gene Linie in Abb. C.5) und minimaler Kaptondicke ( L/B/Dicke des Goldab-
sorbers: 1.95mm/ 0.74mm/ 4µm , Kaptondicke 6.46µm ) . Da die Tem-
peraturabha¨ngigkeit der Wa¨rmekapazita¨t von Gold aus den Literaturdaten
verschieden interpretiert werden kann (s.Abb. C.5), wurde zur Bestimmung
der Untergrenze eine Simulationsserie mit minimaler Goldschichtdicke, einem
gro¨ßeren Temperaturkoeffizienten der Wa¨rmekapazita¨t von Gold (gestrichel-
te Linie in Abb.C.5) und maximaler Kaptondicke gestartet ( L/B/Dicke des
Goldabsorbers: 1.95mm/ 0.74mm/ 3.26µm , Kaptondicke 7.4µm ) . Der
Unterschied zwischen Ober- und Untergrenze kann als Anhaltspunkt fu¨r die
Unsicherheit dienen. Die resultierenden Zahlenwerte sind:
c
(+)
Kapton [J/(g K)] = 1.038 + 0.00262K
−1 · (T − 273.15K)
c
(−)
Kapton [J/(g K)] = 1.045 + 0.00225K
−1 · (T − 273.15K)
im Temperaturbereich zwischen 295K und 390K (beide Gleichungen erfu¨llen
die Randbedingung cKapton = 1.09J /gK bei Raumtemperatur) . Als Durch-
schnittswert fu¨r den Temperaturkoeffizienten der Wa¨rmekapazita¨t von Kap-
ton erha¨lt man 0.00244(19) J/ gK2 .
Der Anteil (mC/C)Kapton betra¨gt demnach 0.00224(18)K
−1 , ein Zahlen-
wert, der bereits in Kapitel 4 auf 0.0024(3)K−1 gescha¨tzt wurde. Die Bilder
C.6 und C.7 zeigen den Vergleich zwischen den simulierten und den experi-
mentellen C-Werten.
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Abbildung C.5: Temperaturabha¨ngigkeit der Wa¨rmekapazita¨t von Gold, △
und + aus [32], ∗ aus [20].
Abbildung C.6: Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen fu¨r C und
der ANSYS Simulation (durchgezogene Linie) nach Anpassung der Wa¨rme-
kapazita¨t von Kapton bei maximaler Kaptondicke
Abbildung C.7: Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen fu¨r C und
der ANSYS Simulation (durchgezogene Linie) nach Anpassung der Wa¨rme-
kapazita¨t von Kapton bei minimaler Kaptondicke
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Anhang D
ANSYS Programmierung
Das Finite Elements Programm ANSYS kann sowohl interakitv, als auch
im Batch-Betrieb benutzt werden. Insbesondere bei der Entwicklung eines
neuen Modells empfiehlt sich die interaktive Bedienung, fu¨r die es auch eine
hervorragende graphische Oberfla¨che gibt.
Unter SOLARIS startet
ansys54 -p Lizenzname
das Programm (aktuelle Version 5.4) aus einer Shell heraus. Auf den SUN-
Workstations der Abteilung ZTE des IPP gibt es eine Datei anslogin.54 , die,
wenn vorher mit source /usr/local/bin/anslogin.54 aufgerufen, alle
notwendigen Eintra¨ge im Pfad erga¨nzt. Die Befehle
/show,x11 und /menu,on
aktivieren die graphische Oberfla¨che mit dem Fenster fu¨r die Darstellung des
Modells (working plane) und mehreren Hilfsmenus. Alle ANSYS-spezifischen
Befehle ko¨nnen nun in dem kleinen Fenster mit der Eingabezeile (meist links
oben am Bildschirm) eingegeben werden, die Auswirkungen sind im Mo-
dellfenster sofort sichtbar. Wa¨hlt man den Batch-Betrieb, so muß man alle
ANSYS-Befehle in einem Textfile zusammenfassen und dieses unter UNIX
als Eingabefile fu¨r ANSYS deklarieren, z.B.
nohup ansys54 -p Lizenzname < Textfile &
Anhand zweier Beispiele (b18IN.btc s.S. 99-101 und b23aIN.btc s.S. 105-
107) aus den Bolometersimulationen sind einige ANSYS-Befehle erla¨utert.
Diese Beispiele wurden im Batch-Betrieb gerechnet. Mo¨chte man die einzel-
nen Stadien graphisch anzeigen (interaktiv !), so steht dazu in ANSYS eine
Reihe von plot-Befehlen zur Verfu¨gung: Bei der Planung und zur Darstellung
der Materialien eplot (Elements), nplot (nodes) etc. , zur Darstellung der
Lo¨sung plnsol (plot nodal solution), plvect u.a.
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Es ist sinnvoll, mit dem Befehl /ratio,,1,20 die graphische Darstellung des
Bolometers auf dem Bildschirm vertikal um (z.B.) den Faktor 20 gegenu¨ber
der Horizontalen (Faktor 1) zu vergro¨ßern, und mit dem Befehl /view,,x,y,z
die Ansicht des Modells in drei Dimensionen (Sichtvektor x,y,z) festzulegen.
Das doppelte Komma nach diesen Befehlen bedeutet lediglich, daß hier der
(u¨berflu¨ssige) Parameter ausgelassen wurde, der das Graphikfenster bezeich-
net. Eine Umleitung der Ausgabe in eine Datei (/show,Dateiname) erlaubt
die Erzeugung der Bilder aus Kapitel 4. Das Format dieser Datei kann, eben-
falls unter SOLARIS, mit dem Programm DISPLAY53 oder DISPLAY54 in
POSTSCRIPT verwandelt werden. Notwendige DISPLAY53/54 Befehle:
file,Dateiname,extension
pscr,color,1 (wenn Farbe erwu¨nscht)
/show,post
plot
Im interaktiven Modus von ANSYS kann man sich mit help,Befehlsname
die vollsta¨ndige Erkla¨rung jedes Befehls anzeigen lassen.
D.1 Beispiel 1: stationa¨re Simulation
Die folgenden Erla¨uterungen beziehen sich auf den Programmtext am Ende
dieses Abschnitts (S.99 - 101).
Die Entwicklung des Bolometermodells erfolgt in den Batch-Files nach
dem Bottom-Up Prinzip:
Zuna¨chst wechselt man mit dem Kommando /prep7 in den Entwick-
lungsmodus und legt die ra¨umliche Ausdehnung des Bolometers mit soge-
nannten keypoints fest. Die keypoints werden mit Linien verbunden, meh-
rere Linien bilden Fla¨chen und diese schließlich Volumina. Volumina und
Fla¨chen sind mit den mesh Befehlen in finite Elemente aufteilbar. Nachdem
man die Entwicklung mit fini beendet hat, wechselt man in den Lo¨sungsmo-
dus (Kommando /solution), gibt die Randbedingungen an den Oberfla¨chen
des Modells ein, und kann das Problem dem Computer mit solve zum Lo¨sen
u¨berlassen. Die Ergebnisse sind nach Verlassen des Lo¨sungsmodus (fini) im
Modus /post1 darstellbar. Eingabe von fini und /exit beenden ANSYS.
Das nachfolgende Listing der Simulation b18IN.btc (der Name ist ei-
ne Konvention des Autors) beginnt mit einem Kopf, der das Eingabefile als
Batch-File deklariert und ANSYS daran hindert, Fenster aufzumachen. Nach
Aufruf des Entwicklungsmodus /prep7 folgen Parametervereinbarungen, die
die Gro¨ße des Modells in mm angeben. Die Bezeichnungen sind in Abbildung
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D.1 dem Bolometer zugeordnet. Der Absorberblock erstreckt sich demnach
von 0 bis b2 bzw. l2 in der x-z Ebene. Die vom Ma¨ander bedeckte Fla¨che
kennzeichnen bm und lm . b1 , l1 sowie b4 und l4 sind Hilfsgro¨ßen zur Un-
terteilung in finite Elemente. Da die gro¨ßten Temperaturgradienten in der
Umgebung des Wa¨rmeableitkanals zu erwarten sind, wird man das Modell


























Abbildung D.1: Deklaration der Bolometerabmessungen
Die Konstruktion des Bolometers beginnt nun in der x-y Ebene. Das
Kommando k,no.,x,y,z legt dazu die keypoints in absoluten Koordinaten
fest. Unterbleibt die Angabe von no. , so wa¨hlt ANSYS automatisch die
niedrigste freie laufende Nummer fu¨r den neuen keypoint aus. Die Zeile k
deklariert den Ursprung als keypoint Nr.1 , k,,b1 deklariert den Punkt
(b1/0/0) als keypoint Nr.2 usw.
Anschließend fu¨hrt die Eingabe von l,kpoi1,kpoi2 (kpoi1 und kpoi2 sind





Linie (die ebenfalls eine laufende Nummer erha¨lt) verbunden werden. Folglich
erstreckt sich die Linie Nr.1 vom Ursprung zum Punkt (b1/0/0) usw.
Alle Numerierungen von Objekten ko¨nnen in der interaktiven Darstellung
auf dem Bildschirm getrennt ein- und ausgeschaltet werden. Insbesondere
bei komplizierten Modellen ist dies sehr vorteilhaft. Die Kommandos lauten
/pnum,kp,0 /pnum,lines,0 /pnum,areas,0 . . . zum Aus-, und
/pnum,kp,1 /pnum,lines,1 /pnum,areas,1 . . . zum Einschalten
der Nummernanzeige.
Der Befehl et,no.,element type ordnet der breiten Palette der ANSYS
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Elementtypen eine laufende Nummer no. zu. Das ANSYS Element 70 ist hier-
bei ein dreidimensionales finites Element mit dem Freiheitsgrad Temperatur
(s. online help). Es erha¨lt mit et,1,70 die laufende Nummer 1 . Element 41 ist
ein zweidimensionales Element, das nur wa¨hrend der Konstruktion beno¨tigt
wird. type,2 wa¨hlt das zweidimensionale Element 41 mit der laufenden Num-
mer 2 als aktuelles Element aus. eshape,2 zwingt ANSYS, nur quaderfo¨rmige
Elemente und keine Tetraeder zu erzeugen. Dieser Befehl ko¨nnte laut Her-
steller bei zuku¨nftigen ANSYS Versionen (> 5.4) nicht mehr zur Verfu¨gung
stehen. adrag,l1,l2,l3,l4,l5,l6,p1,p2,p3,p4,p5,p6
”
zieht“ nun eine Fla¨che
mit Hilfe von Linien auf. Nach Konvention werden bis zu sechs Linien l1 . . . l6
entlang des Pfades p1 . . . p6 (ebenfalls Linien)
”
gezogen“ und dabei Fla¨chen
erzeugt. Bei weniger als sechs Linien muß man Kommas als Platzhalter einge-
ben. Der erste adrag Befehl zieht die Linien 6 und 7 entlang der Linien 1 bis
5. Linie 6 verbindet Ursprung und keypoint Nr.7 (Koordinaten 0/h1/0), Linie
7 verbindet keypoint Nr.7 und keypoint Nr.8 (Koordinaten 0/h2/0). Folglich
entsteht mit diesem adrag Kommando der Querschnitt der Kaptonfolie und
der des Wa¨rmeableitkanals aus Gold u¨ber die gesamte Breite (Linien 1 bis
5) hinweg. Da jedes
”
drag“ Kommando neue Linien und Keypoints erzeugt,
muß man mit nummrg,all,tolerance die entlang des Pfades neu angelegten
keypoints und lines mit den alten
”
verschmelzen“ . Dabei werden laufende
Nummern fu¨r lines und keypoints frei, die spa¨ter neu besetzbar sind. Die
Numerierung kann sich nach einem nummrg Befehl a¨ndern !
Als na¨chstes folgen lesize, line no.,,, no.of elements Befehle, um die
Elementunterteilung manuell festzulegen. Die Linie 1 erha¨lt zwei Elemente,
Linie 2 (von b1 nach b2) fu¨nf und Linie 3 (der Wa¨rmeableitkanal von b2 nach
b3) zehn. Beachtenswert ist dabei, daß die Unterteilung zwischen b1 und b2
der Ma¨anderbreite bm angepaßt wurde, damit zwischen b1 und bm genau vier
Elemente, und zwischen bm und b2 ein Element liegt. Da die Randbedingung
eines Wa¨rmeflusses spa¨ter die Fla¨che von 0 bis bm betrifft, ist nur so eine
korrekte Berechnung der absorbierten Leistung mo¨glich (die Randbedingung
”
hflux “ gilt elementweise, da sie an die
”
nodes“ gekoppelt ist !) . Mit dem
Befehl amesh,area no. werden anschließend Fla¨chen mit dem zweidimen-
sionalen Element (immer noch type,2 !) vernetzt.
An dieser Stelle ist es ratsam, im interaktiven Modus mit /view die
Ansicht zu a¨ndern, da die folgenden k,,b5,,l1 . . . und l,6,19 . . . Be-
fehle die dritte Dimension (die z-Richtung) des Bolometers beginnen. ty-
pe,1 wechselt zum dreidimensionalen Element, und mat,1 deklariert den
aktuellen Werkstoff als Material Nr.1, in unserem Fall Kapton. Der Befehl
vdrag,A1,A2,A3,A4,A5,A6,l1,l2,l3,l4,l5,l6 spannt analog zu adrag ein
Volumen aus den Fla¨chen A1 bis A6 entlang der Linien l1 bis l6 auf. Da die
Fla¨chen A1,A2 etc. in unserem Beispiel schon vernetzt waren, u¨bernimmt
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ANSYS diese Vernetzung des zweidimensionalen Elements bei der Erzeu-
gung der Volumina (die Elementunterteilung in z-Richtung wurde kurz zuvor
mit lesize vorgenommen) . Der erste vdrag Befehl hat die Kaptonfolie
”
auf-
gezogen“ . Durchmat,2 definiert man einen neuen Werkstoff, und
”
zieht“ mit
den folgenden vdrag Befehlen alle Volumina auf, die aus Gold sind. mat,3
kennzeichnet die Aluminiumoxidschichten. Das zweidimensionale Element ist
jetzt u¨berflu¨ssig geworden. Deshalb werden mit asel,,loc,z,0. alle Fla¨chen in
der z=0 Ebene ausgewa¨hlt und mit aclear,all gelo¨scht. Hier sei erwa¨hnt, daß
sich alle ANSYS-Befehle immer auf die gerade ausgewa¨hlten (
”
selektierten“)
Objekte beziehen. Die Familie der sel Kommandos umfaßt deswegen Befehle
fu¨r alle Bausteine, esel fu¨r Elemente, nsel fu¨r Knotenpunkte, ksel fu¨r keypo-
ints, lsel fu¨r Linien u.s.w. . Als Auswahlkriterien stehen neben der Position
(loc) auch zahlreiche andere Eigenschaften zur Verfu¨gung (s. help,asel . . . ).
Mo¨chte man beispielsweise graphisch darstellen, welche Elemente aus Gold
sind, so fu¨hren die Befehle esel,,mat,,2 und eplot zum gewu¨nschten Ergeb-
nis. Bevor man am gesamten Modell weiterarbeitet, mu¨ssen mit allsel, das
die Einzelkommandos vsel,all etc. implizit entha¨lt, sa¨mtliche Einzelbestand-
teile ausgewa¨hlt werden.
Der letzte Schritt in der Konstruktion ist die Vereinbarung der Materia-
leigenschaften mit dem mp Kommando (material properties). Der erste Pa-
rameter dieses Befehls kennzeichnet die physikalische Gro¨ße, beno¨tigt werden
die Wa¨rmekapazita¨t c, die Dichte dens und die thermische Leitfa¨higkeit kxx
(bei anisotroper Wa¨rmeleitung zusa¨tzlich kyy und kzz). Der zweite Parame-
ter ist die Materialnummer; weitere Parameter sind der konstante Zahlenwert
bei Temperatur 0 und die ho¨heren Entwicklungskoeffizienten einer Taylorrei-
he u¨ber der Temperatur. Alle Zahlenwerte beziehen sich im Beispiel auf die
Einheiten J / g ◦C (Wa¨rmekapazita¨t), W /mm ◦C (Wa¨rmeleitfa¨higkeit) und
g /mm3 (Dichte). Alternativ dazu ko¨nnen die Materialeigenschaften auch
in Form einer Tabelle mit den Befehlen mptemp und mpdata angegeben
werden.
Der na¨chste Abschnitt behandelt die Lo¨sung des Problems. Dazu wird
zuna¨chst die Randbedingung T = const. festgelegt. asel,,loc,y,h7 wa¨hlt al-
le Fla¨chen in der Ebene y = h7 (unterer Wa¨rmekontakt zur Umgebung)
und nsla,,1 alle Knotenpunkte, die innerhalb dieser Fla¨chen liegen, oder an
diese grenzen. d,all,temp,20. fixiert die Temperatur dieser Knotenpunk-
te auf 20 ◦C . Dasselbe geschieht mit den Knoten in der Ebene y = h5
(oberer Wa¨rmekontakt zur Umgebung). Um den Wa¨rmefluß auf einen Teil
der Bolometerunterseite fließen zu lassen, mu¨ssen die entsprechenden Kno-
tenpunkte in mehreren Schritten
”
selektiert“ werden. Dies bewirkt die Be-
fehlsfolge nsel,,loc,y,0. , nsel,r,loc,x,0.,bm und nsel,r,loc,z,0.,lm . Der
Parameter r der letzten beiden nsel Befehle steht fu¨r
”
reselect“ und wa¨hlt
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aus der aktuellen Teilmenge der Knotenpunkte wiederum eine Teilmenge aus.
sf,all,hflux,0.00088 setzt einen Wa¨rmefluß von 0.00088W/mm2 auf diese
(selektierten) Knotenpunkte an. Die gesamte Wa¨rmeleistung berechnet sich
dann unter Beru¨cksichtigung der Symmetrie zu
4 · bm · lm · 0.00088W ,
vorausgesetzt die Knotenpunkte reichen exakt bis an bm bzw. lm heran (s.
Bemerkung zur Elementunterteilung). Bevor solve das Problem lo¨st, darf
man nicht vergessen, alle Objekte auszuwa¨hlen (allsel).
Um die Ergebnisse zu schreiben, werden im letzten Abschnitt die zu-
geho¨rigen Knotenpunkte ausgewa¨hlt und die Standardausgabe mit dem Be-
fehl /output,b18NLIST,lis in die Datei b18NLIST.lis umgeleitet. nlist
produziert hierauf eine Liste der ausgewa¨hlten Knotenpunkte, die die ab-
soluten Koordinaten dieser Punkte entha¨lt. /output lenkt wieder in die
Standardausgabe um, damit laufende Meldungen des Programms nicht in
der Ausgabedatei erscheinen. Die gesuchte thermische Lo¨sung wird mit dem
Befehl prnsol,temp in die Datei b18SL01.lis geschrieben.
Die Nachbereitung dieser Ergebnislisten erfolgt, wie in Kapitel 4 erwa¨hnt,
mit den IDL Programmen temtrans.pro oder temtransd.pro (das d steht
fu¨r double precision) . Wenn alle Namenskonventionen eingehalten wurden,
reicht der Aufruf temtransd,bnr=’18’, um die Temperaturlisten von Beispiel
1 in die effektive, mit dem Widerstand des Ma¨anders gemessene Temperatur
zu verwandeln (Ergebnisdatei b18 T eff.dat) . Eine kleine Online Hilfe kann
man sich durch Aufruf von temtrans,/help oder temtransd,/help anzeigen las-
sen. Es sollte unbedingt darauf geachtet werden, daß die La¨ngenangaben, die
in ANSYS fu¨r die Ma¨anderla¨nge und -breite benutzt wurden, mit denen in
temtrans und temtransd u¨bereinstimmen, sonst ist die Berechnung fehlerhaft.
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D.2 Beispiel 2: instationa¨re Simulation
Der Programmtext am Ende dieses Abschnitts (S.105 - 107) beginnt wie Bei-
spiel 1. Kleine Unterschiede ergeben sich dadurch, daß an den Positionen
bm und lm keypoints gesetzt werden. Bei der Vernetzung erha¨lt die Unter-
seite deswegen automatisch eine ganzzahlige Elementanzahl auf der aktiven
Fla¨che, was eine Verbesserung gegenu¨ber Beispiel 1 darstellt, wo man die
geometrische Ausdehnung des Ma¨anders manuell der Elementunterteilung
anpassen mußte. Weiterhin wurde auf das dritte Material verzichtet, die Ele-
mentanzahl drastisch reduziert und der Bolometeraußenrand stark verein-
facht (vgl. dazu Kapitel 4) . Die gro¨ßten Unterschiede gegenu¨ber Beispiel
1 treten allerdings im Lo¨sungsabschnitt auf (/solution) : Zuna¨chst setzt
sf,all,hflux,0.0000001 einen kleinen Wa¨rmefluß auf die Unterseite. Expe-
rimentell wurde dieser Wa¨rmefluß durch Schalten der Versorgungsspannung
schlagartig erho¨ht. Um dies mit ANSYS zu simulieren, beno¨tigt man dazu
die Befehle antype,trans und kbc,1 . antype,trans aktiviert die instati-
ona¨re (
”
transiente“) Berechnung und kbc,1 schaltet auf stufenfo¨rmige Bela-
stungsa¨nderungen (Voreinstellung ist in ANSYS die stetige Belastungsa¨nde-
rung). autots,on (automatic time scale) u¨berla¨ßt die Wahl der Zeitschritte
der ANSYS Automatik, soweit nicht explizit angegeben. outres,all,all stellt
sicher, daß fu¨r jeden Zwischenschritt alle Temperaturen in jedem Knoten-
punkt abgespeichert werden.
Die Lo¨sung des Problems erfolgt ab jetzt in drei Schritten, sogenannten
Lastfa¨llen. Der erste Schritt dient dazu, mit dem geringen Wa¨rmefluß einen
stationa¨ren Anfangszustand zu finden. Im zweiten Schritt wird die Bedingung
fu¨r eine stationa¨re Temperaturberechnung aufgehoben, so daß das Bolome-
ter fu¨r einen kurzen Moment
”
frei“ ist. Am Ende dieses Schritts darf sich die
Temperatur in keinem Knotenpunkt vera¨ndert haben, sonst bedeutete dies,
daß die Anfangsbedingung nicht stationa¨r war. Zu Beginn des dritten Schritts
wird der Wa¨rmezufluß erho¨ht und die zeitliche Entwicklung der Temperatu-
ren in den Knotenpunkten berechnet.
Im einzelnen enthalten diese drei Schritte folgende Kommandos:
nsubst,2,2,2 im ersten Lastfall setzt die Anzahl der Zwischenschritte auf
exakt zwei. time,0.9995 ist die Zeit (in s) am Ende des ersten Lastfalls. ti-
mint,off schaltet die instationa¨re Analyse aus, d.h. es wird fu¨r diesen Lastfall
eine stationa¨re Lo¨sung gesucht. Nach dem ersten solve Befehl folgt der zwei-
te Lastfall. nsubst,1,1,1 legt fest, daß nur ein Zwischenschritt beno¨tigt (und
abgespeichert) wird. timint,on schaltet die instationa¨re Analyse wieder ein,
zeitabha¨ngige Lo¨sungen sind jetzt mo¨glich. Der zweite Lastfall endet exakt
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bei 1 s (time,1.). Nach dem solve des zweiten Lastfalls folgt aus dem Kom-
mando nsubst,600,600,600 , daß der dritte Lastfall mit 600 Zwischen-
schritten berechnet wird. outres,all,10 hat zur Folge, daß ANSYS nur jeden
zehnten Zwischenschritt abspeichert. sfdele,all,hflux lo¨scht den vorherigen
Wa¨rmefluß, der durch den ho¨heren Fluß von 0.00088W/mm2 ersetzt wird.
Da der dritte Lastfall bei 1.3 s endet, entsprechen die 600 Zwischenschritte
einer zeitlichen Auflo¨sung von 0.5ms . An dieser Stelle fa¨llt es leicht, die
Wirkung des Befehls kbc,1 zu verdeutlichen: Die Voreinstellung, die kbc,0
entspricht, wu¨rde den Wa¨rmefluß zwischen 1s und 1.3s linear erho¨hen, von
0.0000001 bei t = 1s auf 0.00088 bei t = 1.3s .
Im Beispiel b23aIN.btc fehlt der Abschnitt, der die Ergebnisse extrahiert
und in eine eigene Datei schreibt. Da diese Prozedur etwas komplizierter ist
als im stationa¨ren Fall, hat der Autor ein IDL Hilfsprogramm extract.pro ent-
wickelt. Dieses erstellt unter Einhaltung der eigenen Namenskonventionen ein
ANSYS Programm, das die entscheidenden Knotenpunkttemperaturen aus
dem ANSYS Ergebnisfile ausliest. Eine Online Hilfe zeigt die wichtigsten In-
formationen im Umgang mit extract an, wenn es unter IDL mit extract,/help
aufgerufen wird. Die von extract produzierte ANSYS Eingabedatei ist wie
folgt aufgebaut (vgl. S.107) : Der Anfangsbefehl resume bringt ANSYS dazu,
das (zuvor angelegte) Ergebnisfile file.rst zu o¨ffnen. set,1,1 setzt einen Zeiger
auf den ersten Zwischenschritt des ersten Lastfalles. Nach dem Auswa¨hlen
der Knotenpunkte o¨ffnet der Befehl /output,b< bnr >NLIST,lis die Da-
tei mit den Knotenpunktkoordinaten und nlist schreibt diese. < bnr > ist
eine frei wa¨hlbare Kennung, im Beispiel 2
”
23a“ . Anschließend erfolgt die
Reservierung der Namen fu¨r die einzelnen Zeitschritte :
*dim,names,char,63 names(1)=’b23aSL01’
names(2)=’b23aSL02’ ... names(63)=’b23aSL63’ .
Die Gesamtzahl 63 setzt sich zusammen aus zwei Zwischenschritten im er-
sten, einem im zweiten, und 60 (jeder zehnte von 600) im dritten Lastfall.
Mit der Befehlsfolge /output,names(1),lis set,1,1 prnsol,temp . . .
fu¨r die ersten Lastfa¨lle, und der Schleife
*do,i,4,63 /output,names(i),lis set,3,(i-3)*10
prnsol,temp /output *enddo
fu¨r den dritten Lastfall wird die Ausgabe beendet.
Auch die Temperaturlisten von instationa¨ren Simulationen kann das IDL
Programm temtransd.pro in eine Zeitspur der effektiven Ma¨andertemperatur
verwandeln. Im Beispiel 2 wu¨rde dazu der Aufruf temtransd,bnr=’23a’ aus-
reichen. Um aus dieser Zeitspur die Gro¨ße C zu berechnen, kann man eines
der IDL-Programme fitprime.pro oder fitprimec.pro benutzen.
Programm fitprime,bnr=’23a’ fittet eine Exponentialfunktion mit zwei Pa-
rametern an die Zeitspur an (das beno¨tigte Eingabefile ist das temtrans-
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Ergebnis b23a T eff.dat).
Programm fitprimec,bnr=’23a’,offs=< value > fittet eine Exponentialfunk-
tion mit nur einem Parameter an. Dafu¨r beno¨tigt fitprimec den zusa¨tzlichen
Eingabeparameter < value >, das ist der Sa¨ttigungswert der Exponential-
funktion. Dieser Sa¨ttigungswert kann aus einer stationa¨ren Simulation ge-
wonnen werden. Der Vorteil der letztgenannten Auswertemethode mit fitpri-
mec ist die enorme Ersparnis an Rechenzeit ! Statt das Bolometermodell in
der instationa¨ren Analyse solange zu iterieren, bis der Sa¨ttigungswert erreicht
ist, genu¨gen zwei kurze Berechnungen, eine stationa¨re und eine instationa¨re.
In Beispiel 2 erstreckt sich die instationa¨re von 1s bis 1.3s (zum Vergleich:
Anstiegszeit der Exponentialfunktion = Bolometerzeitkonstante ∼ 0.1s) .
Abschließend sei noch die Beobachtung vermerkt, daß das einfache solve
Kommando wie in Beispiel 1 im Fall großer Wa¨rmeflu¨sse bei nichtlinearen
Materialeigenschaften selten zu einem stationa¨ren Zustand fu¨hrt ! Hier ist
es besser, in Analogie zu Beispiel 2 timint,off explizit anzugeben, mit
nsubst eine Anzahl an Zwischenschritten berechnen zu lassen, und in einem
zweiten Schritt nach timint,on noch einmal ein Temperaturprofil zu schrei-
ben. Im Ergebnis kann dann durch den Vergleich der Temperaturen u¨ber der
Zeit sofort u¨berpru¨ft werden, ob der stationa¨re Zustand erreicht wurde oder
nicht.
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